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a Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung sowie durch die Verlagsbuchhandlang 
Julius Springer, Berlin W9, Linkstrafie 23/24, zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen esellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande 
der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daf mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen 
und Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalender- 
jahres, das auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, dai grundsdtzlich nur 
Arbeiten angenommen werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland ver- 
éffentlicht worden sind, und die auch nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen der 
Autor sich verpflichtet. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 75 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum gleichen Preise 
berechnet werden, den die Arbeit im Heft kostet, da die umfangreiche Versendung von Sonder- 
drucken den Absatz der Zeitschrift schidigt. Dissertationsexemplare werden von 
der Verlagsbuchhandlung grundsidtzlich nicht geliefert. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtragliche Lenape: werden, soweit sie 10°/) der Satz- 
kosten tibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt 

Manuskriptsendungen sind zu richten an Herrn Geh. Reg.-Rat Professor Dr.Karl Scheel, 
Berlin - Dahlem, WerderstraBe 28. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir medizinische Forschung, 
Institut fiir Physik, Heidelberg.) 


Messung geringer Lichtintensitaten mit Hilfe von 
Zahlrohren. I. 


Von Karl Heinz Kreuchen in Heidelberg. 
Mit 15 Abbildungen. (Hingegangen am 2. Mirz 1935.) 


Its wurde bereits kurz iiber die von HauBer und Kreuchen ausgefiihrte Eichung 

von Lichtzihlrohren berichtet!). Im folgenden werden die Eichkurven fiir das 

Spektralgebiet 400 bis 248 my der verwendeten Lichtzihler aus Al, Zn, Cd, 

Fe, Cu und Messing, ferner die Beschreibung der Anordnung fiir die Ausdehnung 

der Eichmessungen auf das Gebiet von jenseits 248 mu bis herab zu 185 my 
gebracht. 


1. Hinleitung. 

Lichtzihler werden heute in zahlreichen Untersuchungen angewandt, 
bei denen es auf Messung kleinster Lichtintensitaéten ankommt. Aus den 
vorliegenden Literaturangaben laBt sich bisher jedoch nicht entscheiden, 
ob es tatsichlich mit Hilfe von Lichtzaihlern mdéglich ist, die maximale 
lichtelektrische Ausbeute, wie sie an Photozellen gleicher Metalle gemessen 
wurde, zu tibertreffen. Die Angaben iiber die erreichten maximalen Aus- 
beuten schwanken in ihren Werten iiber fast drei Zehnerpotenzen?). Eine 
besondere Schwierigkeit bildet bei derartigen Absolutmessungen die exakte 
Schwachung des Eichlichtes auf solche Betrage, daB die losgelésten Photo- 
elektronen noch mit einem mechanischen Registrierwerk erfaBbar sind. 
Da es sich um Schwachungswerte bis zu 10 Zehnerpotenzen hierbei handelt, 
scheint uns die Sorgfalt, mit der die zu benutzenden Schwachungssysteme 
vorher geeicht wurden, neben der unumginglichen Bedingung der Fern- 
haltung von kurzwelligen Streuquanten, sehr bestimmend fiir das Resultat 
der Untersuchung zu sein. Sicherlich spielt auch die Vorgeschichte der 
aktiven Metallschicht (Oberflachenbehandlung, MHerstellungsart, Gas- 


beladung) eine groBe Rolle und labt eindeutig feststehende Zahlenangaben 


') K. W. HauBer u. K.H. Kreuchen, ZS. f. techn. Phys. 15, 20—23, 
1934 (Hauber-Gedenkheft). — 7) K.H. Kreuchen u. J. B. Bateman, Proto- 
plasma 22, 246, Tabelle 1, 1934; K.H. Kreuchen, Verdff. d.I. Internat. 
Kongr. f. Elektro-Radiobiologie, Venedig 1934; J. B. Bateman, Biol. Rev. 10, 
42— 71, 1935, besonders Tabelle 2, 8. 50. Anmerkung: Die Tabellen in Proto- 
plasma und Biol. Rev., auf die unter (2) verwiesen wird, sind dahin zu andern, 
daB es hinter dem Namen E. Lorenz richtig heiben muB: 3—3,6+ 10® Qu/Z- El. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 37 
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fir die lichtelektrische ,,Empfindlichkeit’ emes Metalles micht erwarten, 
wie es die Erfahrungen bei dem Bau von Photozellen gezeigt haben. 

Es ist von vornherein nicht einzusehen, warum beim Ubergang von der 
Photozelle zum Lichtzahler, in dem sich genau derselbe physikalische Vor- 
Fane beim Bestrahlen der Metalloberflache mit dem zu messenden Licht 
abspielt, die lichtelektrische Ausbeute um Zehnerpotenzen steigen sollte. 
Die Uberlegenheit des Zahlrohres kann nur darauf beruhen, daf es jedes 
ausgeléste Photoelektron sofort sichtbar macht, wahrend man bei emer 
iiblichen VPhotozellen-Schaltung eine betraehtliche Photoelektronenzah! 
sumumeren muh, um sie sichtbar zu machen. 

2. Die Eichanordnung. 
Die von uns benutzten Lichtzahler haben die in Fig. 1 dargestellte 


Form. Die Vorbehandlung der Rohre und ihre Aktivierung mit Wasser- 
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Quarzfenster 
Fig. 1. Lichtzihler im Glaskérper. 


stoff wurde bereits beschnieben!). Fig. 2 zeigt die dazu benutzte Ein- 
richtung. Die gesamte Anlage wird anfangs durch eine Hg-Diffusions- 


pumpe auf Hochvakuum abgepumpt. Besonders die Kathode der Zahl- 


l) kK. W. HauBer u. K.H. Kreuchen, a.a. O. 
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robre wird zwei Tage auf Klebevakuum gehalten, um moclichst alles Gas 
aus thr zu entfernen. Uber den Wee H,;H,H, kann man ein beliebiges Fiill- 
vas elnfiillen. Die beiden Austriertaschen gestatten eine besondere Reinigung 
der einzuleitenden Gase. Der zum Reduzieren und Aktivieren der Kathoden- 
oberflache benutzte Wasserstoff wird hier von den letzten Fremdgasen be- 
freit. Die Aktivierung des Wasserstoffs erfolet unmittelbar im Zahlrohr 
durch den Induktor. Es erwies sich bei den Versuchen als wesentlich. dabei 
uur gleichgerichtete Hochspannung zu benutzen, damit nicht eine Be- 


stiubung des Kathodenmetalls durch den Anodendraht erfolete. Uber die 
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Fig. 2. Gasfiilleinrichtung fiir Lichtzahler. 


Gasschleuse H,H, kann auf dem Wege HgH, Edelgas als Zahlgas ein- 
geleitet werden. Die Phosphorpentoxydgefibe sorgen fir Fernhaltung 
von Wasserdampf. Der Hg-Dampfdruck der Manometer konnte dureh be- 


sondere Ausfrierfallen auf minimale Werte zuriickgedraingt werden. 


Als Zahldraht wurde sowobl Stahldraht, wie Platindraht von 0.2 mm 
Durehmesser benutzt. Der Zaihldraht wurde vor dem Einsetzen mechanisch 
vereinigt und ausgegliiht. Bei der Aktivierung mit Wasserstoff, bei welcher 
der Draht als Hochspannungselektrode wirkte, wurde er wie die Zablrohr- 


oberfliche reduziert. Eim bemerkenswerter Unterschied in der Arbeits- 


37 * 
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weise der oxydierten, der reduzierten Stahldrahte und der Platindrahte war 
nicht festzustellen!). Die Zahikathoden waren, abgesehen von Messing, aus 
reinsten Mere kschen Materialien hergestellt. Die metallische Reinheit der 
Zink- und Cadmium-Zihlrohre war insofern besonders grob, als diese im 
Hochvakuum in Glasformen nach Art des Bridgman-Einkristall- 
vertahrens*) bei beschleunigter Abkihlung hergestellt waren, wobei als 
GubBmaterial Zink und Cadmium hoher Reinheit, von fritheren Einkristall- 
versuchen stammend und durch mehrfache Umkristalhsierung noch ver- 
bessert, verwendet wurde. Die Zahlrohre haben einen lichten Durchmesser 
von 20 mm und eine lichte Linge von 20 mm. Als Fillgase der Zahlrohre 
wurde neben den Edelgasen Argon und Helium besonders gereiigter 
Wasserstoff, Stickstoff und sauerstofffreies CO, benutzt. Der Zahldruck des 
Fillgases betrug in der Regel tiber 50 mm. Nur wenige orientierende 
Messungen wurden bei geringeren Gasdrucken bis herab zu 1 mm unter- 
nommen. Diese letzteren Versuche bestatigten einmal die Erfahrungen von 
Henning und Schade iiber die Breite des konstanten Zahlbereiches, 
andererseits lieben sie erkennen, daB bei Gasdrucken von nur wenigen Milli- 
metern im Zahlrohr reproduzierbare Ausbeutekurven nur schlecht zu er- 
halten waren*). Die Anwendung sehr niedrigen Gasdruckes im Lichtzahler 
wire dann sehr ratsam, wenn man die unter solchen Verhaltnissen bestehende 
hohe Eigenanregung der Rohre so in der Hand hatte, dab man nicht erst ein 
Photoelektron aus der Wand léste, sondern etwa durch Anregung eines 
Molekiils des Fiillgases die Kigenanregung in Gang setzt. Es ware denkbar, 
daB die Quantenausbeute in diesem Falle viel giinstiger lage, als bei den 
iiblichen auf dem Wandeffekt beruhenden Photonenzahlern. Als Eich- 
licht wurde das Spektrum einer Hg-Lampe binter einem lichtstarken Zwei- 
Prismen- Quarz-Monochromator benutzt, welches mittels einer Mollschen 
Thermosiule geeicht worden war. Der Eingangsspalt der Thermosaule blieb 
fir alle folgenden Liehtzihler-kichungen der Ausgangsspalt des Mono- 
chromators. Die Energie der einzelnen Spektrallinien hinter diesem Spalt 


ist von der GréBenordnung 1 - 10! Quanten/see. 


') Vel. die Erfahrungen von E. Henning und R. Schade, ZS. f. Phys. 90, 
597, 1934. 2) P. W. Bridgman, Proc. Nat. Acad. Washington 60, 305, 1925. 

3) Ich halte daher die Anwendung so geringer Zahldrucke, wie sie Frank u. 
Rodionow, Biochem. ZS. 249, 8S. 322ff, 1932, und M. W. Karew u. 8S. F. 
Rodionow, ZS. f. Phys. 92, 615—621, 1934, anwenden, nicht fiir ratsam. 
lch glaube, auch darauf hinweisen zu miissen, dab die lichtelektrischen Eigen- 
schaften der Metalle zu verschiedenartig sind, als daB sich an Cadmium und 
Zink gemessene Kurven mit denen von Aluminium vergleichen lieBen, wie die 
beiden letztgenannten Autoren es tun. 





SchwachungslakTor 








SCAWaChUNGSTAKTOr 


Messung geringer Lichtintensitiiten mit Hilfe von Zihlrohren. I. 553 


3. Fernhaltung von Streuquanten. 

Ich habe mich bemiuht, moéglichst Fernhaltung von den Streuquanten 
gu erreichen, welche aus Spektralgegenden stammen, welche kurzwelliger 
als die Testlinie gelegen sind. Diese Streuquanten kénnen die Messungen 
wegen ihrer um teilweise mehrere Zehnerpotenzen hoheren lichtelektrischen 
Wirksamkeit erheblich falschen. Sie konnen ferner eine Fluoreszenz des 
(Quarzfensters der Zaihlrohre verursachen, die in gewissen Spektralgebieten 
FehImessungen hervorrufen wiirde. Die durch die Testlinie hervorgerufene 
Fluoreszenz des Quarzfensters ist zu vernachlassigen, da sie stets lang- 
welliger als die Testlinie und damit von geringerer lichtelektrischer Wirk- 
samkeit als diese ist. 

Fir jede Eichliie wurde ein Schottsches Farbglasfilter benutzt, 
welches im Gebiet der Testlinie einen stetigen steilen Anstieg der Absorp- 


ks (re 7= 


tion nach kiirzeren Wellen aufwies. 
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Absorptionskurven einiger der benutzten Streuquantenfilter 
(Schottseche Farbgliser). 


Fig. 3 und 4. 


biert. 


Fig. 8 und 4 zeigen die Absorptions-(Schwachungs-)kurven eimiger 
soleher Farbfilter. Diese Farbgliser haben gegeniiber hiufig benutzten 
Flissigkeitsfiltern den Vorteil, daB sie von grofer Strahlungsbestandig- 
keit sind. 

4. Ine Schwdchung des EHichlichtes. 
ist von der GréBenordnung 


Um die durch sie ausgelésten Photoelektronen mit 


der eimzelnen Eichlime 


Die Energie 
10'3 Quanten/see. 





pod Karl Heinz Kreuchen, 


elnem mechanischen Registrierwerk erfassen zu kénnen, ist es notwendig, 
das Eichlicht tiber Betrage von 10! bis 108 zu schwachen. Die Schwiachungs- 
aggregate miussen gegen langdauernde Ultraviolettbestrahlung unbedingt 
unempfindlich sem. Es wurden daher fiir Schwichungsgrade 10! bis 10° 
elnseitig und zweiseitig mattierte planparallele Platten aus Quarz benutzt. 
Diese haben fiir einen bestimmten Abstand einen festen (Streu-) Schwachungs- 
wert. Auferdem wurde ein Schwachungsaggregat verwendet, in dem das 
einfallende Licht an planparallelen polierten Quarzplatten viermal re- 
flektiert wird und dann in der Einfallsrichtung den Apparat verlaBt?). 


Dieser ,,Lichtirrgarten” hat in dem Gebiet 400 mu bis 250 my einen 
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Fig. 5. Absorptionskurven der Cellophanschwachungsfilter fiir verschiedene 
Cellophanschichtdicken. 


Schwiichunesfaktor von 5- 104 bis 1- 10°. Bei Kombination der mattierten 
Platten des Reflexionsapparates und der vorher erwahnten Lichtfilter 
lassen sich beliebige Schwachungsgrade zwischen 10! und 108 zusammen- 
setzen. 

In dem Gebiet unterhalb 248 my ist es meht médgheh, Streuquanten- 
filter aus Farbglisern zu benutzen, weil die Durchlassigkeit soleher Glaser 
in diesem Gebiet viel zu gering ist. Es wurden daher fiir die weiteren 
Messungen in diesem Spektralbereich Cellophanfilter verschiedenster 


Schichtdicken benutzt. welche sich sehr gut bewahren. Es wurde ein Filter- 


1) kK. W. HauBer u. K. H. Kreuchen, a.a. QO. 
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satz zusammengestellt von insgesamt 30 Filtern, je fiinf Filterrahmen 
enthalten dieselbe Cellophanschichtdicke. Die Schwachungskurven dieser 
Filter zeigt Fig. 5. Die experimentelle Priifung ergab, dab die dargestellten 


Kurven fast reine Absorptions- 
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A ° . Bid . . Fig. 6. Lichtschwiaichung mit Hilfe zusammen- 
Hmpfindlichkeiten diente. Die gesetzter Cellophanfiltersitze. 


zur Messung der Zahlrohr- 


gesamte Apparatur ist be- 
sonders stabil aufgebaut, damit nicht die geringsten Verainderungen in den 
optischen Anordnungen auftreten kénnen. Die Entfernung der Zahlanode 
vom Ausgangsspalt des Spektralapparates betrug 50 em. Die mattierten 
Quarzplatten wurden unmittelbar vor dem Spalt angeordnet. Der Reflexions- 
apparat hatte seinen Platz 10 em vom Spalt entfernt. Die Farbglas- und 
Cellophanfilter befanden sich unmittelbar vor der durch eine Irisblende 
verschlieBbaren Offnung des lichtdichten Kastens, in dem die Zahlrohre ein- 
vebaut wurden. Es bestand keine Moéglichkeit, dai nachtraglich noch Streu- 
quanten, etwa durch Reflexion an Wanden usw., in das Zahlrohr gelangen 
konnten. 

Nach der Eichung der absoluten Energie, mit welcher jede Spektral- 


line den Ausgangsspalt des Monochromators verlibt, mittels der Thermo- 


siule, wurde die gesamte dubere optische Anordnung mit Hilfe emer Kalum- 
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photozelle geeicht. Diese war auf héchstmoégliche Isolation durch Ein- 
kapselung und Bernsteinhalterung gebracht. Mehrere P,O,-GefaiBe sorgten 
fir Fernhaltung von H,O. Dasselbe gilt von dem unmittelbar mit des 
Photozelle gekuppelten Elektrometer, so daf Aufladungszeiten bis zu einer 


Stunde ohne weiteres angewandt werden konnten. 


Zuerst wurde der ,,Ausblendungsfaktor“ gemessen. Dieser ist das 
Verhaltms der absoluten Energie der Spektrallinie im Monochromator- 
Ausgangsspalt zu der Energie, die in 50 em Abstand durch das Zahlrohr- 


fenster ausgeblendet wird. 














0 
5 Der Ausblendungsfaktor ist 
RS Ausblendung oe , 
S abhangig von der Wellen- 
S59 a linge. Fig. 7 zeigt die ge- 
BS 40} . 
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= . 
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Fig.7. Spektrale Abhingigkeit des ,Ausblendungsfaktors*. 


Ausblendungsfaktor beriiek- 
sichtigt werden. Die Schwachungsfaktoren der mattierten Quarzplatten 
ergaben sich aus dem Verhaltnmis der Aufladungszeiten des Elektro- 
meters bei ungeschwachtem Licht und geschwachtem Licht. Sie konnten 
bei relativ unempfindlichem Elektrometer gemessen werden. Alle 
Schwachungssysteme bis zum Faktor 100 wurden auf diese Weise gemessen. 
Dann wurde die Empfindlichkeit des Elektrometers erheblich gesteigert und 
die stirkeren Schwachungssysteme gegen die vorher gemessenen schwacheren 
geeicht. Es sind drei véllig voneinander unabhingige Schwachungssysteme 
vorhanden, deren jedes fiir sich geeicht wurde, die Farbglaser, die Quarz- 
anordnungen und die Cellophanfilter. Mit Hilfe der Zahlrohre ergibt sich 
demnach eine leichte Kontrollmessung der Schwachungssysteme gegen- 


elnander: 


Es mul dasselbe Zahlrohr bei derselben Spektrallinie dieselbe Photo- 
elektronenzahl ergeben, wenn man denselben Schwachungsgrad durch ein 
beliebiges der drei Systeme einschaltet. Vorausgesetzt ist, dab der Anteil 
der Streuquanten in allen drei Versuchen der gleiche ist. Falls das Pro por- 
tionalitatsgesetz bei den Zahlrohren gilt, mul dasselbe Rohr, soweit es die 
Leistungen des mechanischen Registrierwerks erlauben, Proportionalitat 


der Zahl der Lichtimpulse mit der eingestrahlten Intensitat zeigen. 


Beide Versuche wurden angestellt und ergaben eine Bestatigung fir 


die Genauigkeit der Eichung der optischen Schwachungssysteme. Um 
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ig 


Messur 


einen Begriff von diesen Versuchen zu geben, seien hier einige in Tabellen- 


form angefiihrt. 


Tabelle 1. Bestindigkeit der kmpfindlichkeit. 





Datum Testlinie Lichtelektrische Ausbeute 


a) Zinkzihlrohr. 11. Versuch. aktiviert, 150 mm CO, 


19. Oktober 19383 ...... Hg 254 mu 3,0-10° Quant pro Zihlelektron 
21. Oktober 19383 . ..... Hg 254mu 3,6 - 10° Quant pro Zahlelektron 


b) Zinkziihlrohr. 18. Versuch, aktiviert, 150 mm CO, 


18. Januar 1934 ....... Hg 254my § 1,12-10° Quant pro Zihlelektron 
20. Januar 1934 . . . . . .. +) Hg 254my | 1,06- 10° Quant pro Zahlelektron 


¢) Cadmiumzihlrohr. 3. Versuch, aktiviert, 150 mm CO, 


29. Mai 19383 . ...... . %4Hg 254my— 2,86-104 Quant pro Zihlelektron 
14. Juli 1983 . . . 2... .)©6Hg 254mp = 4,28- 10° Quant pro Zahlelektron 


d) Cadmiumzihlrohr. 7. Versuch. nicht aktiviert, 150 mm CO, 


31. Oktober 1933. .. Hg 254mp — 1,025- 10° Quant pro Zahlelektron 
8. Januar 1934... .... Hg 254my = 1,25 -10° Quant pro Zahlelektron 


Tabelle 2. Intensitats-Proportionalitit. 





Zihlelektron 


pro min Verhaltnis 


Filter Schwichung  Verhidltnis 


Zinkzihlrohr. 18. Dezember 1933, 16. Versuch. 
Filter BK 5, 1 mm, 





Quarzreflektor . ..... 95 .107 | L182? | 
Filter BK 5, 1mm, 1; 29,5 , 1:303 
Quarzreflektor, Quarzplatte 4 2,81 - 10° | 6 
Tabelle 3. Filter-Vergleichsmessung. 
Co 
Filter Schwichung Zahlelektron Kichwert 


pro min 


a) Zinkzihlrohr. 13. Versuch, 14. November 1933, Hg 254 mu. 
Filter BK 5, 1 mm, 


Quarzplatte lu.2 ..., 6,46 - 10° 96 3,6 + 10° Qu. pro Z.-El. 
Cellophanfilter 21, 22, 
26, 27, 28, 29 u. 30... 6,27-10° 94 3,77 - 108 Qu. pro Z.-El. 


b) Aluminiumzihlrohr. 1. Versuch, Hg 265 my 
Filter BG 3, 1 mm, | 


Quarzplatte 1 u. 2 1,14- 108 3,6 4,05 - 107 Qu. pro Z.-El. 
Filter BK 5, 2 mm, 
Quarzplatte 1 u. 2 6,38 - 10° 5 5,43 - 10% Qu. pro Z,-El. 


Filter BK 5, 1 mm, - 
Quarzplatte lu.2 ... 6,85 - 104 58 4,18 - 10° Qu. pro Z.-E}. 


~ 
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6. Zihlrohreichungen. 

Die Untersuchungen wurden begonnen mit Metallzahlern, die sich nicht 
in Glaskérpern befanden. Die Oberflache der Rohre wurde mechanisch 
bestens gereinigt, zum Teil geschmirgelt, zum Teil poliert. Da die Iso- 
lationsstopfen vakuumdicht mit Pizein aufgekittet werden mubten, bildeten 
soleche Rohre beim Erhitzen schnell eine lichtunempfindliche Oxydschicht 
auf der Kathodenoberflache. Die an solechen Rohren gemessenen Empfind- 
lichkeitswerte werden als Vergleichskurven in den folgenden Figuren ge- 
bracht. Selbst nach Reduzierung und Aktivierung soleher Rohre mit Wasser- 
stoff lief sich keine erhebliche Steigerung ihrer Empfindlichkeit erreichen. 
Alle folgenden Messungen wurden daher an den Lichtzihlern von der Form 
Fig. 1 ausgefiihrt. Dabei wurde bei den einzelnen Metallen in gleicher 
Weise vorgegangen. Jedes Metall wurde zuerst unaktiviert gemessen. Dann 
wurde die Kathode mit aktiviertem Wasserstoff behandelt und wieder ge- 
messen. Es wurden bei sonst gleichen Bedingungen die Fiillgase vartiert. 
SchhieBlich wurde fiir eine méglichste Fernhaltung des Hg-Dampfes, von 
den Manometern stammend, Sorge getragen. 

Lichtzaihler besitzen im allgemeinen eine erheblich itiber dem ihrem 
Zihlvolumen entsprechenden Nullwert (aus Hoéhenstrahlung bzw. radio- 
aktiver Umgebungsstrahlung) liegende Dunkelausschlagszahl. Boi bio- 
logischen Versuchen, bei denen die Zihlrohre mit dem biologischen Strahler 
in einem Thermostaten untergebracht werden mubten, zeigte sich auberdem 
eine gewaltige Steigerung der Dunkelausschlagszahl mit der Temperatur. 
So lag z. B. bei CO,-gefillten Rohren die Dunkelzahl bei 60°C etwa um 
400°, hoher als bei Zimmertemperatur!). Andererseits haben Zahlrohre 
die Eigenschaft, dab sie sich selbst durch die bei dem Entladungsvorgang im 
Innern des Rohres entstehende Auberst kurzwellige Ultraviolettstrahlung 
von neuem zur Entladung anregen kénnen?). Diese Kigenanregung entsteht 
gerade durch den physikalischen Effekt, den man bei dem Lichtzaihler m 
Anwendung bringen will. Je lichtempfindlicher daher die Zahlkathode ge- 
staltet wird, um so gréber ist die Méglichkeit der Eigenanregung. Das 
fiuBert sich darin, da die Zaihlimpulse nicht sofort abreiben, sondern eine 
linger anhaltende Entladung nach sich ziehen. Die Higenanregung, be- 
sonders bei Verwendung von Gasen, wie Helium und Wasserstoff, unter 
itblichen Drucken von 50 mm Hg im Zahlrohr ist bei hochlichtempfindlichen 


Zihlern so gewaltig, dal} unter Umstanden ein selbsttatiges AbreiBen der 


') Vel. W. Christoph u. W. Hanle, Phys. ZS. 34, 644, 1933. 


‘y 
a 


2) G.L. Locher, Phys. Rev. 42. 525ff., 1932; E. Greiner, ZS. f. Phys. 81. 
o43ff., 1933. 
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intladung gar nicht mehr erfolet. Bei Drucken unter 50 mm ist das Ver- 
alten noch ungiimstiger. 

Diese Kigenschaft der lichtempfindlichen Zaihler veranlabte, nach Fil- 
vasen zu suchen, welche eine so groBbe Absorption im kurzwelligsten Ultra- 
violett besitzen, daB sie die Eigenanregung der Zahlrohre durch das beim 
intladungsvorgang ausgesandte Licht zuriickdringen. Unsere Versuche 
zeigten, dab Stickstoff diese Kigenschaft gegeniiber Wasserstoff und Helium 
besitzt. Die Eigenanregung wird noch geringer, wenn man statt 50 mm 
150 mm Fillgas im Zahlrohr benutzt. In noch erhéhtem Mabe zeigte diese 
Kigenschaft Kohlendioxyd. Es wurde daher bei der Mehrzahl der spiteren 
\lessungen besonders gereimigtes C O,-Gas verwendet, welches aus dem ein- 
vefrorenen Zustande in die Zahlrohre hineindestilliert wurde, nachdem sich 
zeigte, dafi die Zihlkathode in ihrer Lichtempfindlichkeit nicht wesentlich 
beeinflubt wurde, sofern man reines, luft- und sauerstofffreies CO, benutzt. 
AubBerdem zeigten aber die mit 150 mm CO, baw. Ny gefiillten Rohre bei 
Zimmertemperatur Dunkelausschlige von 14 bis 18 Imp./min. Das ent- 
spricht ganz den Zahlen, wie sie fiir die benutzten Zihlvolumen aus Hohen- 
strahlung und radioaktiver Umgebungsstrahlung zu erwarten sind. 

CO,-gefiullte Zahlrohre zeigen ein abnormes Verhalten in der Zéihl- 
entladung. Ein soleches Rohr zeigt am Elektroimeter, welches zur Dnpuls- 
kontrolle parallel zum Registrierverstirker eingeschaltet war, drei ver- 
schiedene Grében der Impulsausschlige, die sich etwa wie 5: 10: 60 Skalen- 
teile verhalten. Die groBen Ausschlage machen etwa 20°, der Gesamtaus- 
schlagszahl aus. Dieses sonderbare Verhalten konnte bisher nur beim CO, 
beobachtet werden. Ob dieser Effekt auf eime mehrfache Ionisations- 
moglichkeit bzw. Spaltungsméglichkeit des CO,-Molekiils zuriickzufithren 


ist, kann noch nicht mit Sicherheit behauptet werden. 


7. Lie Hichkurven. 

Bis herab zur Linie 254 mw wurden simtliche MeSpunkte unter peim- 
lichster Fernhaltung von Streuquanten gemessen. Die beigefiigten Meb- 
punkte fiir die Linie 248 my sind stets ohne Streuquantenfilter gemessen, 
um den Eintlu®B der noch kurzwelliger gelegenen Streustrahlung erkennen 
zu konnen. 


a) Cadmiumzdllrohr. Fig. 8, Kurve 1, 1 stellt die Empfindlichkeits- 


kurve fiir ein Rohr dar, welches noch nicht in die Glashiille eingebaut war 
und aufgekittete Hartgummistopfen besitzt. Das Rohr war mit akti- 
viertem Wasserstoff behandelt und enthielt als Fiillgas 80 mm Argon. 
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Kurve Ll, 1 zeigt den Empfindlichkeitsverlauf desselben Rohres. Es 
befindet sich jetzt in der Glashille, wurde also nicht gekittet. Es wurd 
nicht nut aktiviertem Wasserstoff behandelt, sondern seine Oberflaich: 
frisch geschmirgelt und nut 150mm reinem CO, gefillt. 

Kurve Ll, 3 unterscheidet sich von Il, 1 nur dadurch, dab vor der Gas- 
tillung nut 150mm CO, die Zihlanode mit Wasserstoff aktiviert wurde. 
Die Empfindhchkeitssteigerung durch die Aktivierung mit Wasserstoft 
macht bei 254 mu zwei Zehnerpotenzen aus. 

Kurve Il, 7 zeigt den Empfmndlchkeitsverlauf fiir ein Rohr, welches 
vollig Hg-Dampf frei und nicht mit H aktiviert war. 

Kurvenpunkt Il, 8 zeigt die lichtelektrische Ausbeute desselben Rohres 
nach Aktivierung mit Wasserstoff. Das Rohr war dabei von Versuch 7 nicht 
cedffnet, sondern nur von neuem evakwert, dann aktiviert und mit 150 mm 
CO, gefillt worden. 

b) Zinkzdhlrohr. Samtliche in Fig. 9 dargestellten Kurven sind an 
Zinkzihlern gemessen, die sich im Glasschutzkoérper befinden. 

Die Kurven 7 und 10 gelten fiir meht mit Wasserstoff aktivierte Rohre. 

Die Kurven 3 und 11 geben die Versebiebung der lichtelektrischen 
Empfindlichkeit durch Wasserstoffaktivierung wieder. 

Die Kurvenpunkte 13, 15, 16 und 17 sind an véllig von Hg-Dampt 
befreiten, akuivierten Rohren gemessen. Die Empfindlichkeitssteigerung 
gegeniiber den nicht reduzierten und nicht Hg-Dampf freien Rohren 
macht bis zu drei Zehnerpotenzen aus. 

ce) Aluminiumzdhlrohr.  Isurve I, 1 in Fig. 10 zeigt die spektral 
Empfindlichkeit emes nicht in der Glasréhre befindlichen Roles. Es 
war mit aufgekittetem Hartgumnustopfen versehen und mit aktiviertem 
Wasserstoff behandelt. 

Kurve Il, 1 und 10 gelten fiir dasselbe mechanisch geremigte, jedoch 
nicht mit Wasserstoff behandelte, nun aber im = Glaskorper befindliche 
Aluminiumrohr. Den EinfluB der Wasserstoffbehandlung zeigt Kurve II, 6. 

d) Messingzaéhlrohr. Die Kurven 3 und 4 in Fig. 11 zeigen, da im 
Messing die lichtelektrische Empfindlichkeit im wesentlichen dureh das 
legierte Zink bestimmt wird. Wie beim Zinkrohr bewirkt die Wasserstoff 
behandlung eine Empfindlichkeitssteigerung von etwa zwei Zehner- 
potenzen. 

e) Kupferzdhirohr. Wie Fig. 12 zeigt, laBt sich beim Kupfer durch 
das Behandeln mit Wasserstoff die lichtempfindliche Oberflache micht 
in dem Mabe aktivieren, wie es bei den vorher beschriebenen Metallen der 


Fall ist. Die mechaniseh gereinigte Cberflache wird in dem Zeitraum von 
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twa | Minute, welcher zwischen dem mechanischen Reinigen und dem 
\bpumpen der Luft hegt, nicht wesentlich angegriffen. Kurven 3 und 4 
eigen den Unterschied zwischen einem nur mit 150 mm CO, gefiillten und 
inem auberdem mit Wasserstoff aktivierten: Rohr. 

{) Evsenzdhlrohr. Wie die WKurven in Fig. 13 zeigen, ist beim Eisen 
ihnlich wie beim Kupfer eme wesentliche Empfindlichkeitssteigerung 
durch Behandlung mit aktiviertem Wasserstoff nicht erreichbar. 

Die Messungen an den sechs Metallen Cd, Zn, Al, Cu, Fe und Messing 
ergeben, dab die mit Zahlrohren der beschriebenen Form zu erreichende 
maxinale lichtelektrische Ausbeute bei der gemessenen kiirzesten Wellen- 
linge (254 mw) von der Grébenordnung 10-4 El./ Quant ist. Diese Empfind- 
lichkeit wurde bei Zink erreicht. Die besten Cadmiumziihler lagen etwa um 
eine Zehnerpotenz unter diesem Werte. Ausbeuten von dieser Grében- 
ordnung sind jedoch nur erhalten worden, wenn die Oberflachen der Ziahl- 
kathoden mit aktiviertem Wasserstoff reduziert und der Hg-Dampf der 
Manometer nach Moéelichkeit ferngehalten war. Die lichtelektrischen Aus- 
beuten derselben Metalle im Spektralgebiet um 254 mw legen nach be- 
kannten Messungen bei Photozellen in derselben Grébenordnung wie die 
von uns an Lichtzihlern gemessenen Ausbeuten!). Es scheint uns damit 
bewiesen, da} die Uberlegenheit der Zaihlrohre gegeniiber der Photozelle nur 
in dem eingangs beschriebenen Unterschiede der individuellen und der 
integrierenden Arbeitsweise von Lichtzihler- und Photozellenanordnungen 
besteht. 

8. Kichung von Lichtzdhlern in dem Spektralgebiet 
unterhalb 254 my bis zur Schumanngrenze. 

Abgesehen von dem biologischen Interesse, ob unterhalb 254 mw im 
Gebiet zwischen 220 und 180 my (Gebiet der mitogenetischen Strahlung 
nach Gurwitsch) die physikalischen Quantenzihler eme noch grébere 
lichtelektrische Ausbeute besitzen, interessiert vor allem die prinzipielle 
physikalische Frage, ob die Ausbeutekurven unterhalb 254 my noch weiter- 
hin ansteigen oder bald ein Maximum iiberschreiten. Andererseits  be- 
friedigen die vorher beschriebenen Glaskérperzihlrohre insofern nicht ganz, 
als sie stets in Luft oder in emer inaktiven Gasatmosphire zusammengesetzt 
werden miissen. Es war wiinschenswert, bei der Fortsetzung der Unter- 
suchungen den Lichtzihler so zu gestalten, da er im Hochvakuum mit der 


lichtaktiven Schicht bedampft werden konnte und der Zahldraht in dem- 


') Siehe z. B. B. Gudden, Lichtelektr. Erscheinungen 1928, insbesondere 
hig. 9,5. 28; H. Bomke, Ann. d. Phys. (5) 10, 579—615, 1931; H. de Laszlo. 
Phil. Mag. (7), 13, 1171ff., 1982; R. Schulze, ZS. f. Phys. 92, 212— 227, 1934. 
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selben Hochvakuum zum Zahlen prapariert (ausgegliiht, oxydiert, redu 
ziert) und in das Rohr eingefiihrt werden konnte. 

Als Lichtquelle unterhalb 230 my kommt eine Hg-Lampe nicht melr 
in Frage. Eimwandfreie und konstant brennende Bogenlampen fiir dieses 
Gebiet existieren leider heute noch nicht. Zur sicheren Kichung der Spektral- 


linien ist auBerdem eine gewisse Mindestenergie in der einzelnen Testlini 
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Fig. 14. Funkenstrecke mit rotierenden Scheibenelektroden. 
Antrieb dureh Prefluftdiisen. 
erforderlich. Es wurde daher zur Funkenstrecke gegriffen (Cd- und Al- 
Funken) die fiir langdauernde Zahlrohrmessungen dadurch zu einer konstant 
brennenden Lichtquelle gestaltet werden konnte, da die Elektroden aus 
rotierenden Scheiben bestehen, welche mit Hilfe von PreBluftdiisen in 
sehr hohe Umdrehungszahlen versetzt werden (Fig. 14). Dadureh wird 
die Elektrodenbrennfliche gegeniitber tblichen Funkenstrecken etwa 
1000mal vergréBert. Das gewahrleistet einerseits selbst bei héherer Energie 
ein langsameres Abbrennen der Elektroden, andererseits wird aber das 


Flackern der Funken erheblich unterdriickt?). 


') Funkenstrecken mit rotierenden Elektroden sind bereits von W. T. 
Bovie und G. B. Harrison angewandt worden; siehe W.T. Bovie, Journ. 
Opt. Soc. Amer. 7, 1027, 1923; G. B. Harrison, Phys. Rev. (S. 2) 24, 469, 1924. 
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Die betriebsfertige Zusammensetzung des Lichtzaihlrohres im Hoch- 
vakuum und seine Bedampfung mit der lichtaktiven Schicht ermdglicht 
sich dadurch, dali simtliche Teile (Zahlkathode, Zahldraht, Wolfram- 
schiffehen zur Metallverdampfung usw.) in einen groben auben verzinnten 
Kupfertopf emgebaut wurden, welcher oben einen Planschliff tragt und 
durch eime Glasschliffplatte vakuumdicht verschlossen werden kann!). 
Hig. 15. 

Simtliche eingebauten Teile sind durch Schliffeinfithrung von auben 
bedienbar. Fig. 15 labt die Kimzelteile deutiich erkennen. In der rechten 
Vorheizkammer fir die zu ver- 
dampfenden Metalle befindet sich 
das herausgeschwenkte Wolfram- 
schiffehen, in der linken, der 
Zihlkammer, sieht man in der 
Mitte das eigentliche Zahlrohr mut 
Kinstrahloffnung, von links ein- 
seschwenkt den Zihldraht, unter 
ihm halb verdeckt eime drehbare 
Quarzpfanne mit Kontakt zum Aus- 
glihen des Zahldrahtes und eine 
schwenkbare Blende zum Abdecken 
der Zaihlrohrétfnungen wahrend der 
Metallbedamptung. Der schadliche 
Hg-Dampfdruck im Zahlrohr wird 
durch Anwendung von Pirani- 
Manometer und Gaedes Molvakuum- 


meter vollkommen vermieden. Das 





Kichlicht gelangt durch emen Sehliff- 
, ‘ : Fig. 15. 
elnsatz in der Mitte der Deckplatte Lichtzahlrohr im Vakuumtopf. Wolfram- 


durch ein QOuarz- bzw. Flubspat- schiffehen, Zihldraht usw. sehwenkbar 
— di wd angeordnet, um Vorbereitung und Zu- 


fenster in die YZahlkammer. Der sammenbau des Zihlers im Hochyakuum 
; reas nee 2 zu ermiglichen. 
Schliffemsatz ermdglicht es, spater 

einen Schumann-Spektrographen unnuttelbar auf den Zahltopf zu 
setzen und die Untersuchungen der lichtelektrischen Eigenschaften von 


Zaiblrohren auch auf das Schumann-Gebiet ausdehnen zu kénnen. 


') Der Topf wurde uns von der Fa. Friedrich Morsch, Heidelberg, gebaut. 
Alle anderen Teile der Apparatur sind in der institutseigenen Werkstatt unter 
Leitung von Herrn A. Gundermann angefertigt. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 38 





566 Karl Heinz Kreuchen. 


Die Messungen an dieser neuen Anordnung sind bereits im Gange. 
Uber die Ergebnisse dieser weiteren Untersuchungen wird demnachst aus- 


fiibrlich berichtet. 


Zusammenfassung. 

Die lichtelektrischen Ausbeuten an Zahlrohren aus Zink, Cadmium, 
Aluminium, Kupfer und Eisen wurden in Ubereinstimmung mit den bisher 
an Photozellen gleicher Metalle gemessenen Ausbeuten gefunden. 

Messingzahlrohre zeigen im = wesentlichen die elektrisehen Eigen- 
schaften des lemierten Zinks. 

Durch Behandlung der Zahlkathoden mit aktiviertem Wasserstoff 
konnte die lichtelektrische Ausbeute an den leicht oxydierbaren Metallen 
im Gebiet um 254 my um zwei Zehnerpotenzen gesteigert werden. 

Eine neue Anordnung zur Eichung beliebiger lichtempfindlicher Zahl- 


kathoden bis herab zur Schumannerenze wird beschrieben. 


Herrn Prof. Dr. kK. W. Hauber, dem verstorbenen Leiter des In- 
stitutes, auf dessen Anregung ich diese Arbeit unternommen habe, ver- 
danke ich eine vielseitige Férderang und stete Unterstiitzung der Unter- 
suchungen. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft bin ich fiir die Uber- 


lassung von Apparaten zu grobem Dank verpflichtet. 


Heidelberg, den 1. Marz 1935. 
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(Mitteilung aus dem Elektrophysikalischen Laboratorium des Elektro- 


technischen Instituts der Technischen Hochschule Miinchen.) 


Gasentladungen in der Nebelkammer. 
Von H. Raether in Miinchen. 
Mit 12 Abbildungen. (Kingegangen am 2. Marz 1935.) 


ks werden die lonisierungsvorginge, die beim Anlegen von StoBbspannungen 
an Drahten und Spitzen in verschiedenen Gasen (H,, N,, Luft, CO,) entstehen, 
in der Nebelkammer sichtbar gemacht. 

Da man in emer Nebelkammer das Vorhandensein weniger Ionen 
und ihre réumliche Anordnung beobachten kann, schien es interessant, 
mut dieser Methode die Jonisierungsvorgange zu untersuchen, die beim 
Anlegen von Spannungen zwischen zwei Elektroden in der Kammer ent- 
stehen. Da durch die Kondensation die Ionen fixiert werden, hat man die 
\Moéghchkeit, die raéumliche Entwicklung einer Entladung zu untersuchen, 
z. B. ob sie kanalférmig oder in breiter Front von emer Elektrode zur 
anderen fortschreitet, in Abhangigkeit von der Zeitdauer der angelegten 
Spannung. Man erhalt also den Zustand der Entladung festgehalten, 
wie er nach Ablauf der Stofzeit sich entwickelt hat. Diese Anwendungs- 
moglichkeit der Nebelkammer ist inzwischen auch von zwei anderen 
Autoren!) mitgeteilt worden. Die folgende Mitteilung soll zeigen, wie 
bereits bei einfacher Versuchsanordnung (Spitzen, Drahte) ausgepragte 
Entladungsfiguren entstehen, die eime deutliche Abhangigkeit von dem 
verwendeten Fillgas und von der Polaritat aufweisen. 

Zur Ausfiihrung der Versuche modchte ich bier nur bemerken, dab 
in die Nebelkammer, die metallische Seitenwande hat, seitlich sowie durch 
den Glasdeckel je eine Elektrode eingefiihrt ist, an welche die Stobspannung 
nach der Expansion gelegt wird. Als StoBentladung wurde vorerst die Ent- 
ladung eines Kondensators (2000 em) gewahlt (steile Stirn, schnell ab- 
fallender Ricken), welche auf die durch den Glasdeckel getfiihrte Elektrode 
vegeben wurde. Da zu den Elektroden ein Widerstand (20000 Q) parallel 
lag, klang die Entladung mit einer Zeitkonstanten von 4: 10-° see ab. 
Photographiert wurde durch den Glasdeckel, wozu die Beleuchtung durch 
ein Fenster in der Seitenwand der Kammer von einer Bogenlampe (60 bis 


10 Amp.) geliefert wurde. 


1) C.D. Bradley u. L.B. Snoddy, Phys. Rev. 45, 482, 1934; H. Kroemer, 
Arch. f. Elektrot. 28, 703, 1934. 
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Anordnung Spitze—Platte untersucht 
0.017 cm 


Ausfiithrlicher wurde die 


Dazu wurde an einen diimnen Kupferdraht eine Kugel (r 





Fig. 1. Entladung in Luft, die beim Anlegen ‘ig. 2. Die Spitze erhalt eine negative 
einer positiven Stofspannung (4 - 10° 5 see Spannung von 16 kV (Luft). 


StoBbzeit, 8 kV) an eine Spitze, gegeniiber einer 
Platte, entsteht. 


angeschmolzen und in 1.5e¢em Abstand einer Platte gegeniibergestellt. 


Berm Anlegen von Stobspannungen schieben zwischen 6 bis 7 kV strahlen- 





Negative Entladung an zwei Spitzen Fig. 4. Negative Entladung an einem Draht- 

in der Nahe einer ring gegeniiber einer Kugel. Kurz vor dem 

Durehschlag (16,4 kV). Auch hier geht vom 

Draht plétzlich ein soleher Doppelstrahl zur 
Kugel (Luft). 


Fig. 3. 
(S.2kV), von denen eine 
zu welcher kurz vor 


Gegenelektrode liegt, 
der negativen Wolke 


dem Durehschlag aus 
ein strahlenfirmiges Gebilde schiefit (Luft). 


fOrmig, ungefahr dem = Verlauf der Wraftlhinien entsprechend, WKanile 
von mindestens 10 bis 20mm Lange aus der positiven Spitze (Fig. 1 
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Sie sind auffallend gerade und spalten sich unterwegs Ofters. Die Tropfen- 
dichte ist so stark, dab z. B. bei SkKV eimge Zeit nach der [Expansion 
die ganze Kammer von Nebel erfiilllt ist. Mit steigender Spannung 
wichst die Zahl der Kaniale, ihre Tropfendichte, sowie ihre Lange, bis sie 
die Gegenelektrode erreichen, der Durchschlag aber setzt erst ein, wenn die 
Leitfahigkeit eimes der Kandale geniigend grof ist. Hat der Durchschlag 
eingesetzt, so ist die Kanuner von eimem auberordentlich dichten und 
feien Nebel erfiillt. Bei negativer Spitze bilden sich bei etwa 7,5 kV 
wenige Tropfen um die Spitze, die nit zunehmender Spannung eine dichte 
Wolke bilden, in der einzelne Sektoren scharf vonemander getrennt, nach 
auben diffuser werdend. zu erkennen sind (Fig.2). Thre Ausdehnung nimint 
mit wachsender Spannung zu und fiihrt mit Erreichen der Gegenelektrode 
zum Durehsehlag. Bei der Anordnung Draht—Kugel und Spitze—Kugel 
dagegen nimimt mit steigender Spannung die negative Figur nicht so stark 
an Ausdehnung zu. Knapp vor dem Durchschlag schiefit dann ein kanal- 
formiges Gebilde aus der negativen Wolke an die Gegenelektrode, von 
auffallender Ahnlichkeit in beiden Fallen, wie die Fig. 3 und 4 zeigen. 

Die Aufnahmen an der Anordnung Draht—Platte zeigen die gleichen 
Entladungsformen, deren Ahnlichkeit mit den sogenannten Lichtenberg- 
schen Figuren auffallend 
ist (Fig. 5). 

Mit der Anordnung 
Spitze—Platte = wurden 


die gleichen Versuche in 





den Gasen Wasserstoff. 


Stickstoff und Kohlen- Fig. 5. Positive Entladung von einem Draht gegen eine 
Platte (7.6kV, Luft). Die negative Entladung ist viel 
weniger ausgedehnt und besteht aus kleinen Wolken von 
diesen sowohl die Llonen- wenigen Millimetern Breite, die den Draht umsiumen (Luft). 


siure wiederholt. da in 


beweglichkeiten wie auch 

die Ionisierungszahlen « und p (Zahl der lonenpaare, die von einem 
Elektron bzw. von einem lon dieses Gases auf lem Weg bei 1 mm Hg 
vebildet werden) stark variieren. 

Wasserstoff. Bei positiver Spitze beginnen bei 6.5 kV kleine Tropfchen., 
die sich mit zunehmender Spannung etwas vermehren, bei 7.5 kV entsteht 
eine dichtere Wolke mit einer Struktur. wie sie Fig. 6 bei 11,5 kV zeigt. 
Es treten hier keine diimnen Kanale mehr auf, sondern breite Arme, die 
fast dem Aussehen der negativen Figur in Luft nahekommen. Die negative 


Figur beginnt ebenfalls bei etwa 6 bis 7 kV mit einer etwas dichteren Wolke 


als bei entsprechenden Spannungen bei positiver Polaritaét und hat bei 15 kV 
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ein Aussehen, wie es Fig. 7 zeigt. Kurz vor dem Durchschlag (16 kV 
teilt sich die kugelfOrmige Front und laBt den bereits sichtbaren Kana 
bis an die Gegenelektrode durch. 

Stickstoff. Die positive Figur hat das gleiche Aussehen wie in Luft 
und beginnt bei 6,5 bis 7.5 kV. Die negative Figur ahnelt gleichfalls der 


in Luft und beginnt bei gleichen Spannungen, etwa 7 bis 7,5 kV. 


> 





Fig. 6. Entladung von einer positiven Spitze Fig. 7. Negative Spitze in 
in Wasserstoff (11,5 kV). Die Aufnahme erfolgte Wasserstoftt (15 kV). 


etwas zu spit, so dai die Entladung sich bereits 

etwas von der Spitze entfernt hat. 

Kohlensdure. Bel positiver Spitze sieht lhal) bel LO bis 1b ky lie erstel) 
wenigen Tropfen, sehr unregelmabig nut der Spannung. Bei 12,5 bis 13 kV 
entstehen plotzlich lange Kanile. die bei 13 kV sehr regelmabig elnsetzen 
(Fig. 8). Diese laufen stark zickzackf6rmig wie ein Blitz: die Lonendichte 
des Kanals ist geringer als in Luft. Die negative Figur besteht iiber- 
raschenderweise auch aus langen Kandalen, die bei etwa 13 kV ziemlich 
regelmabig eimsetzen (Fig. 9). Sie sind diffuser als die positiven Kaniile. 
dicker und nut kleinen Verdichtungen durehsetzt; die Lange der Kanale 
ist auch schon bei miederen Spannungen so erheblich, dab sie die Gegen- 
elektrode erreichen. 

Vergleicht man die Aufnmahmen der verschiedenen Gase, so fallt aut. 
dal bei Wasserstoff die negative Figur, abgesehen von der eigentiunlichen 
Schichtung, fast strukturlos ist, die positive ebenfalls keine scharfen, sondern 
stark verbreiterte Kandile zeigt. Die Kanalstruktur der negativen Wolke 
ist bei Stickstoff und Luft schon ausgepragter, bei Kohlensaure entstehen 
bereits verhaltnismabig scharf voneinander getrennte Faden. Desgleichen 
wird die positive Figur bei diesen Gasen gegeniiber Wasserstoff scharter 
begrenzt. Da nun in der Reihe dieser Gase die Beweglichkeit der Ladungs- 


triger in feuchtem Gas von Wasserstoff bis Kohlensaiure um eine Grében- 


ordnung abnimmt, ist es verstandlich, dab die Wasserstoffionen mit ihrer 
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(gegen Luftionen etwa fiinfmal) gréberen Beweglichkeit unter dem Einflub 
der Querfeldstarke, d. h. der einander abstobenden elektrischen Kriifte 
stirker ausemanderdiffundieren und daher verwaschenere Figuren entstehen 
als in Luft. In Kohlensiure ist die Beweglichkeit nochmals halb so grok 
wie in Luft, so dai die Entladungen noch scharfer begrenzt sind, wie 


besonders an der negativen Figur zu erkennen ist. Es scheint somit der 





Fig. &. Fig. 9. 
Positive Spitze in Kohlensiure (16 kV). Negative Spitze in Kohlensi&ure (18 kV). 


Beweglichkeit der Jonen fiir die réumliche Ausdehnung der Figur eine 
wichtige Rolle zuzukommen. Dieses geht auch daraus hervor, dal bei 
geringeren Anfangsdrucken als Atmospharendruck die Kanile der positiven 
Figur in Luft sich stark verbreitern. Inwieweit jedoch auch eine starkere 
Raumladung in den Kanalen zu ihrer Verbreiterung beitragt, soll in weiteren 
Versuchen mit einer fiir geringe Drucke eingerichteten Kammer festgestellt 
werden. 

Das Auffalligste aber an diesen Entladungen ist thre grobe Reichweite 
In das feldschwache Gebiet. Nimmt man z. B. Luft, Anfangsspannung 
6 bis 7 kV. so sind zwar in der unmittelbaren Umgebung der klemen Kugel 
(r = 0,017 em) die Feldstarken so hoch (~ 350 kV em), dab x und fp Werte 
haben, die eine starke Ionendichte verstindlich machen. Aber in 1 bis 2 mm 
Abstand von der Spitze ist das aus der Elektrodenanordnung (ohne Raum- 
ladung) berechnete Feld so abgesunken, daf % und Pp Null sind, also ein 
lonisierungsvorgang aus dem Spitzenbereich nicht hinausgetragen wird?). 

') Man kénnte daran denken, dali die Ionen zwar in der unmittelbaren 


Umgebung der Spitze gebildet werden. aber in der Stobzeit von 4- 107° see 
herauswandern. Dann sind aber die verschiedenartigen Formen sowie die Liinge 


der Entladungen unverstiindlich. 
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Ks mub also das Feld an der Spitze durch Raumladungsbildung so aut- 
geteilt werden, dali die Ionisierung des Gases in das feldsechwache Gebiet 
herausgeleitet wird. Als ein gutes Beispiel hierfiir méchte ich Fig. 10 
anfihren, wo eine Spitze zwei  Spitzen 
vegeniibergestellt ist und in deren Mitte weist. 
Bei positiver Spitze schieBt aus ihr ei Kanal, 
der auf die Mitte der Gegenspitzen zielt. Mit 
zunehmender Spannung wird dieser linger 
und gabelt sich Ofters, bald am Anfang, bald 
erst auf Hohe der Gegenspitzen und schickt 


je emen Kanal nach je einer Spitze. Bei 





hoherer Spannung findet diese Teilung bereits 
Fig. 10. Eine positive Spitze 
gegeniiber zwei negativen. Der 
Kanal aus der positiven Spitze = sg deuten, dafi bei Annaiherung des Kanals an 
teilt sich auf der Hohe der ies ; : : ; 

Gegenspitzen und schickt je (lle Gegenspitzen das Feld an der Kanalspitze 
einen Arm nach je einer Spitze. 
Die Aufnahme geschah etwas 


an der Metallspitze statt. Dies médchte ich 


hdher wird, bis es ausreicht, um ihn aufzuteilen. 


oe Oe, 2 ae oe ee Die Ausbreitung und der Lauf der Kaniile 
bereits etwas weggewandert ist 
(Luft). wird wesentlich durch den Verlauf des elektro- 


statischen Feldes bestimmt. Wird z. B. eine 
positive Spitze emer Kugel gegeniibergestellt und die Spannung so gewahlt, 
daB die Kanile aus der Spitze die Kugel erreichen, so kritimmen sich diese 
bei Anniherung an die Kugel entsprechend dem Felde in ihrer Umgebung. 
Am auffalligsten ist die Fithrung durch das Feld bei der Anordnung Spitze— 
Spitze, von denen eime Spitze (1) durch den Glasdeckel, die andere (2) 
durch die seitliche Metallwand in die Kammer gefiihrt ist. Bei positiver (1) 
entsteht ein Strahl von NKaniilen (Fig. 11), bei positiver (2) geht nur ein 
Kanal in der Verbindungslinie von (1,2) von (2) nach (1) (Fig. 12). Diese 
Verschiedenheit rihrt micht von den Spitzen her, da diese ausgewechselt 
die gleiche Erscheinung gaben, sondern von dem Kraftlinienverlauf. Denn 
bei (1) positiv laufen die Kraftlinien von (1) auber nach der Gegenspitze 
noch nach dem Boden und den metallischen Seitenwanden der Kammer, 
was bei (2) positiv nicht der Fall ist. 

Die Einleitung des Entladungsvorganges mui natiirlich durch einen 
schon vorhandenen Ladungstrager geschehen. Da ein soleher beim Anlegen 
der Spannung innerhalb der StoBzeit in der unnuttelbaren Nahe der Spitze 
sich bereit halten mub, kommen zufallig vorhandene Ionen nicht in Frage, 
da deren Dichte so grob sein mite, dab sie bei jeder Expansion zu bemerken 


wiiren. Bei der Spitze als Kathode ist aber die Ablésung von Elektronen 


durch kalte Entladung wahrscheinlich, da die Feldstirken sehr hoch 
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sind. Dagegen bleibt bei positiver Polaritét nur die Annahme iibrig, 
dai durch die hohe Feldstarke an der Oberflache adsorbierte Ionen los- 
gerissen werden!). 

Aus obigem lift sich sagen, dab die Fihrung des lonisierungsvorganges 


durch den Feldverlauf bestimmt wird. Der Jonisierungsvorgang § selbst 





Fig. 11. Spitze gegen Spitze (Luft). Fig. 12. Wie Fig. 11. Spitze (2) positiv. Die 
Spitze (1) positiv. Aufnahme geschah etwas zu spat, so daf die 


Entladung sich von der Elektrode schon etwas 
entfernt hat. 


scheint sich bevorzugt in engen Gebieten aus dem Spitzenbereich in den 
feldschwachen Zwischenraum fortzupflanzen, wobei der Mechanismus 
dieser Ausbreitung noch unbekannt ist. Die Struktur der Entladungs- 
figuren in den verschiedenen Gasen lait sich in groben Ziigen durch die 
verschiedene lonenbeweglichkeit erklaren, wobei aber andere Faktoren., 
wie verschiedene lonisierungszahlen « und P und damit verschiedene 
Ladungsdichten noch eine wichtige Rolle spielen kénnen und sicher fiir 
die Polaritaétsunterschiede der Figuren mahgebend sind. Zur Klarung 


dieser Fragen sind jedoch die Ergebnisse weiterer Versuche notwendig. 


Herrn Prof. Dr.-Ing. W.O. Schumann, in dessen Institut diese Ver- 
suche durehgefiihrt werden, danke ich bestens fiir sein freundliches Interesse 
an dieser Arbeit. Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft hat 
in dankenswerter Weise die Hilfsmittel zu dieser Untersuchung bereit- 


cestellt. 


Miinchen, den 1. Marz 1935. 


') Vel. auch K. BuB u. K. Masch, Arch. f. Elektrot. 25, 744, 1931. 





Die zeitliche Ausbildung der Dielektrizitatskonstante 
des Seignettesalzes im elektrischen Felde. 


Von Hans Goedeeke in Gottingen. 
Mit 15 Abbildungen. (Kingegangen am 4. Marz 1935.) 


ks wird eine Anordnung beschrieben, die den zeitlichen EKntladungs- und Aut 
ladungsverlauf eines Seignettesalz-Kondensators bis zu Zeiten von 3+ 1077 se: 
hinab zu messen gestattet. Die Charakteristiken zeigen, daf drei Gruppe 
von Ladungstrigern zeitlich nacheinander in Wirksamkeit treten. Die erst: 
schon unter 10-® see vorhanden, diirfte eine Elektronenpolarisation bedeuten. 
Die zweite, zwischen 10~-® bis 10~4sec dominierend, entspricht allem Anschein 
nach einer Polarisation durch lonenwanderung. Nach 1074 see endlich treten 
die Dipolgruppen in Erscheinung, die in erster Linie fiir die hohe Dielektrizi- 
tiitskonstante des Seignettesalzes verantwortlich sind. Aufnahmen von 
Kathodenstrahloszillogrammen, in denen die Ladung als Funktion der Feld- 
stirke bei héheren Frequenzen untersucht wird, bestitigen die Resultate. 


l. Kinleitung. Seit die auberordentlich hohe Dielektrizitatskonstante 


des Seignettesalzes (INalium-Natriumsalz der Rechtsweinsaure 


COOK 
H—C--OH 
+ 4H,O) 
HO—C—H : 
COO Na 


bekannt wurde, ist das dielektrisehe Verhalten dieses Salzes in zahlreichen 
Arbeiten behandelt worden. Das Ergebnis der Untersuchungen, soweit 
diese fiir die vorliegenden Ausfithrungen von Interesse sind, ist folgendes: 
Beim Seignettesalz, welches in der rhombisch bisphenoidischen Klasse mut 
dem Achsenverhaltnis a:b: ¢ = 0,832: 1:0,480 kristallisiert, tritt — fiir 
iubere Felder, welche die Richtung der kristallographischen a-Achse haben, 
im Temperaturgebiet zwischen — 20° und — 25° C eine sehr grobe Polari 
sierbarkeit auf, die begleitet wird von emer Hysterese der Polarisation und 
einem Sattigungseffekt fir Felder tiber 220 Volt/em (die statiseche Di- 
elektrizititskonstante erreicht Werte von der Grébe 20000 und mehr) 4). 
Auberhalb dieses Temperaturgebietes sowie fiir Feldrichtungen, welche die 
a-Achse des WKristalles senkrecht schneiden, ist die Dielektrizitatskonstante 


von normaler Grébe, und Hysterese und Sattigung sind nicht zu beobachten. 


') J. Valasek, Phys. Rev. 17. 475, 1921; ebenda 19, 478, 1922; ebenda 
24, 560, 1924: C. Saywer u. C. Tower, ebenda 35, 269, 1930; G. Oplatka, 
Phys. ZS. 34, 296, 1933. 
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Zeitliche Ausbildung der Dielektrizitiitskonstante des Seignettesalzes.  { 


Die anomalen dielektrischen Eigenschaften des Seignettesalzes kénnen 
erklirt werden durch die Annahme eines starken inneren Feldes, welches 
analog dem Weissschen Feld der ferromagnetischen KoOrper im Seignette- 
salz als elektrisches Feld zwischen den charakteristischen Temperaturen 

90° und —- 25° C in Erscheinune tritt. 

Diese Annahme wird gestiitzt : 

1. durch den elektrokalorischen Effekt am oberen charakteristischen 
Temperaturpunkt + 25°C. Er labt in der gleichen Weise wie der magneto- 
kalorische Effekt am Cunepunkt ferromagnetischer Koérper emen Rick- 
schluB auf ein inneres Feld zu). 

2. durch das dielektrische Verhalten des Seignettesalzes am oberen 
charakteristischen Temperaturpunkt.  [ntsprechend dem Anwachsen der 
Anfangspermeabilitat ferromagnetischer Kérper vor dem Curiepunkt wurde 
fiir das Seignettesalz vor + 25° C ein besonders steiler Anstieg der Di- 
elektrizitatskonstante fiir kleine Feldstarken festgestellt?). 

3. durch die Untersuchung des Kerr-Effektes am Seignettesalz?). 

4. durch die Existenz eines Sprunges der spezifischen Warme des 
Seignettesalzes am oberen charakteristischen Temperaturpunkt?). 

5. durch den Temperatureffekt des Reflexionsvermégens von Réntgen- 
strahlen ). 

Um iiber die Natur der Ladungstriger, welche fiir die abnorm hohe 
Dielektrizitaitskonstante des Seignettesalzes verantwortlich sind, Auf- 
schluB zu erhalten, wurde das Verhalten des Seignettesalzes im hoch- 
frequenten Wechselfeld von verschiedenen Autoren untersucht. Nach dem 
Bekanntwerden der dielektrisechen Anomalien des Seignettesalzes war es 
zuerst Frayne ®), der sich mit der Abhangigkeit der Dielektrizitatskonstante 
des Seignettesalzes von der Frequenz eines angelegten Wechselfeldes  be- 
faBte. Frayne arbeitete mit einer Substitutionsmethode. Er brachte einen 
Schwingungskreis, der aus einer veranderlichen Selbstinduktion und eimem 
Seignettesalz-Kondensator bestand, mut einem lose gekoppelten Mebsender 


in Resonanz und ersetzte dann den Seignettesalz-Kondensator durch einen 


') P. Kobeko u. J. Kurtschatow, ZS. f. Phys. 66. 192, 1930. 
*) R. Schulwas-Sorokin, ebenda 77, 541, 19382; B. u. J. Kurtschatow, 
Phys. ZS. Sow. Union 3, 321, 1983. 3) H. Miiller, Phys. Rev. 40, 1051, 


1932; 44, 854. 1933. — 4) P. Kobeko u. J. Nelidow, Phys. ZS. Sow. Union 
1, 382, 19382. 5) H. Staub, Helv. Phys. Acta 7, 480, 1984; zu Anmer- 


kungen ') bis 5), vgl. auch C. Saywer u. C. Tower, Phys. Rev. 35, 269, 1930; 
B. Kurtschatow u. M. Eremejew,. Phys. ZS. Sow. Union 1, 140, 1982; 
H. Staub, Helv. Phys. Acta 7, 3, 1984. 6) J. Frayne, Phys. Rev. 21. 
348, 1923. 





976 Hans (Gioedecke. 


MefSkondensator. Die von Frayne mit dieser Methode gefundene Kurv 
welche die Dielektrizitatskonstante bei 0° C als Funktion der Frequem 
zeigt, hat folgenden Verlauf: In der Nahe von 8000 Hz wird eine Dispersion 
der Dielektrizitatskonstante des Seignettesalzes angedeutet. Die Dielektri 
zititskonstante fallt ier, von groberen Werten kommend, auf ¢ 120 ab 
Dieser Wert der Dielektrizitaétskonstante bleibt bis zu der Frequenz 40000 Hz 
erhalten. [Es schhebt sich ein breites Frequenzgebiet an, welches durch di 
piezoelektrische Grund- und Oberschwingung der Kristallplatte  voll- 
kommen gestért ist und bis zu 350000 Hz reicht. Oberhalb dieses Stor- 
vebietes betraigt die Dielektrizitatskonstante nur noch ¢ = 70, so dal man 
in dem gestérten Frequenzgebiet ebenfalls eine Dispersion der Dielektri- 
zititskonstante annehmen mub. 

hn Gegensatz zu dem von Frayne angedeuteten Dispersionsgebiet 
ber SOOO Hz steht das Ergebnis emer Untersuchung von Kobeko und 
Kurtschatow!). Diese Autoren fanden, dal die hohe statische Dielektri- 
zititskonstante des Seignettesalzes bis zu Frequenzen von 20000 Hz er- 
halten bleibt: dariiber hinaus wurde ihre Untersuchung indes nicht aus- 
vedehnt. 

Im AnsehluB an diese beiden Untersuchungen wurde durch Errera?) 
eime Wiederholung der Wechselstrommessungen in emem umfassenden 
Frequenzgebiet durchgefiihrt. Sie brachte aber keine befriedigende Klarung 
des Verhaltens des Seignettesalzes, da sich wiederum erhebliche Stérungen 
durch  piezoelektrische Schwingungen bemerkbar machten.  Errera 
arbeitete nut eimer Nernstbriicke und fand in dem von ihm untersuchten 
Frequenzintervall eine ausgeprigte Storstelle, die sich von 10000 Hz_ bis 
zu 150000 Hz hinzog. Oberhalb dieser StOrstelle war die Dielektrizitats- 
konstante klemer als unterhalb, so dab ledigheh die Existenz emer Dis- 
persion der Dielektrizitatskonstante des Seignettesalzes nachgewiesen., 
nicht aber der Verlauf dieser Dispersion angegeben werden konnte. Von 
Busch?) wurde nachgewiesen, dali an der erwaihnten StoOrstelle tatsachlich 
elme mechanische Kigenschwingung des Kristalles vorliegt, indem er zeigte, 
dal} dieselbe fir dickere Kristallplatten nach gréberen Wellenlangen hin 
wandert. Die Kurven, die von Busch verdffentlicht wurden, zeigen einen 
ihnlichen Verlauf wie die von Errera angegebenen, nur ist die Stodrstelle 
wesentlich schmaler. Sie umfabt das Frequenzgebiet von 60000 bis 
150000 Hz. 


') P. Kobeko u. J. Kurtschatow, ZS. f. Phys. 66. 192, 1980. 
2) J. Mrrera, Phys. ZS. 32, 369, 1931. — 8) G. Busch, Helv. Phys. Acta 


6, 315, 1923. 
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Zeitliche Ausbildung der Dielektrizitatskonstante des Seignettesalzes.  % 


Die Tatsache, dah die Stérungen piezoelektrischer Natur bei der Unter- 
suchung der Dispersion der Dielektrizitatskonstante des Seignettesalzes 
keine befriedigenden Ergebnisse zulassen, machte es wiinschenswert, dab 
ein Verfahren ausgearbeitet wurde, welches eime liickenlose Darstellung 
ermoglicht, in welcher Weise die Ladungstrager im Seignettesalz Feld- 
inderungen zeitlich zu folgen vermégen. Dem Verfasser wurde daher die 
Aufgabe gestellt, eme Apparatur zu entwickeln, welche den zeitlichen 
Entladungsverlauf eines Seignettesalz-Kondensators von 3+ 10>‘ see nach 
Beginn der Entladung ab zu verfolgen gestattet. Mit dieser Apparatur 
sollte anschheBend der Entladungsverlauf eines Seignettesalz-Kondensators 
im Temperaturgebiet zwischen — 209 und — 25° C sowie unterhalb dieses 
Gebietes gemessen werden, um aus ihm Riicksechliisse auf die Natur der 
Ladungstriger und das dielektrische Verhalten dieses Salzes am unteren 
charakteristischen Temperaturpunkt zu ziehen. Uber die Loésung dieser 
Autgabe wird im folgenden berichtet. 

11. Untersuchungsmethode und Versuchsanordnung. Das Prinzip der 
Untersuchungsmethode soll an Fig.1 erlautert werden: Der Seignettesalz- 


Kondensator C wird iiber die Wippe W, durch die Spannungsquelle 2, aut 





























Fig.1. Réhre I: RES 164d (Schirmgitterspannung 225 Volt, Gittervorspannung 47 Volt). 
Rohre Il: REN 1821. Roébre ILl: RE 034. C, bis (g =1luF. Cz;=0,l uF. Ry = Ry = 104 Ohm. 
Betriebsspannungen gegeniiber — A: 

a b c d e 

225 + 150 + 320 - 300 - 400 Volt 


die Spannung J’) aufgeladen. Durch Umlegen der Wippe IV, erfolgt die Ent- 
ladung des Seignettesalz-Kondensators C iiber den induktionsfreien Dralo- 
widwiderstand 2. Die Spannung V iber diesem Widerstand in Abhangigkeit 
von der Entladungszeit ¢ wird gesucht. Sie labt sich muittels der ange- 
schalteten) Réhrenanordnung und mit Hilfe des ballistisehen Galvano- 


meters G auf folgende Weise finden: Der Widerstand R hegt im Gitter- 


eingang eines Dreirdhren-Widerstandsverstarkers; durch die Batterie B, 
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und mittels des Potentiometers P wird eine wiahlbare negative Gitte) 
vorspannung 1” itber dem Kondensator C, vorgegeben. Die Betriebs 
spannungen der Réhre sind so gewahlt, dab im Ruhezustand die Rohre | 
ber 2, emen hinreichenden Spannungsabfall erzeugt, um die End 
rOhre IIL zu blockieren. 

Tritt zu der stationiren Gittervorspannung — J’ noch ein positiv ge 
richteter Spannungsabfall V iiber R hinzu, so wird von einer bestimmte) 
Gitterspannung V— J” — VV, ab der Strom durch I so gesteigert 
und durch Il entsprechend gedrosselt, dab der Anodenstrom in ILI fheber 
kann. Es geniigt, dab die Gitterspannung J}’— V’ den durch — JV, fest 
velegten Arbeitspunkt auf der Kennlinie der Réhre | um 0,1 Volt iiber- 
schreitet. um den Sattigungsstrom I, der Roéhre LL hervorzurufen. Die 
Messung der Entladungscharakteristik erfolgt nun nach folgendem Prinzip: 
Durch Umschalten der Wippe Wy, auf Entladung iiber R wird die Blok- 


kierung der ROhre Il] aufgehoben. Es fhebt Sattigungsstrom auf den Meb- 


kondensator Cz, bis die Gitterspannung |’ — J” so weit ins Negative ab- 
gesunken ist (auf — Jy), dal II] wieder gesperrt wird. Die auf Cz ge- 


speicherte Elektrizitatsmenge, die durch das Galvanometer G anschliebend 


ballistisch gemessen wird, ist ein Mab fiir die Zeit, die von Beginn der Ent- 


ladung bis zu dem Zeitpunkt verging, in dem V’ 1’ — V, geworden ist. 
Wird die stationére Vorspannung — JV" bis — V, heraufgeschoben, so wird 


die Zeit bis zur vollen Entladung des Kondensators C gemessen, wird sie um 
My) unter — J, gesenkt, so wird II] sofort abgeschaltet: also kann durch 
systematische Abainderung von J” nacheinander die ganze Reihe der zu 
den verschiedenen Spannungswerten gehdrenden Entladungszeiten  er- 
muttelt werden. 

Der Arbeitspunkt der Rohre | (— J’,) mub so weit im negativen Bereich 
der Kennlinie liegen, dal die Gitterspannung J’ -— V’ keinen Gitterstrom 
hervorrufen kann: andernfalls fliebt wahrend der Entladung des Seignette- 
salz-Kondensators ( ein Teil der Gesamtladung iiber den Weg Kathode 

Gitter der Rohre | ab. Bei der Dimensionierung der Widerstande f, 
und &, muh beriicksichtigt werden, dab emerseits mit der Anordnung noch 
sehr kleine Zeitintervalle gemessen werden sollen, andererseits der Ver- 
stirkungsgrad grof sein soll, damit die Blockierung der Rohre II] bereits 
aufgehoben wird, wenn die Steuerspannung am Gitter der Roéhre I den 
Arbeitspunkt der Kennlinie nur um den geringsten Betrag tiberschreitet. 
Die erste Forderung fiihrt zu kleinen Werten der Widerstinde R, und Ly, 


die zweite zu groben. In die vom Verfasser benutzte Apparatur waren 


induktionsfreie Widerstinde von der Grobe 104 Ohm eingebaut. Es konnte 














tte) 


ebs 
re ] 


ond 


um 
rel 


ZU 
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noch ein Zeitintervall von der Grébe 3- 10-7 see gemessen werden, und 
cin. Uberschreiten des Arbeitspunktes der Kennlinie der Réhre | um 
0.1 Volt geniigte bereits, um die Blockierung der ROhre LIL autzuheben und 
Sattigungsstrom hervorzurufen. 

Bei dem Aufbau der Apparatur mute besondere Sorgfalt auf die 
Isolation des Anodenkreises der ROhre II] gelegt werden, um eine un- 
erwimschte Aufladung des Kondensators Cz, und einen Strom durch das 
Galvanometer G zu vermeiden. Die spannungsfithrenden Teile dieses Kreises 
waren aut Bernstein montiert, und der Anodenanschlu der Réhre LI nach 
Kkntfernung des Anodenstiftes zur Verbesserung der Isolation frei durch den 
Sockel herausgefiihrt worden. Die Spannungszuleitungen zu der Roéhren- 
anordnung waren durch die Blockkondensatoren Cy bis Cg tiberbriickt und 
die Verbindungen im Innern des Verstarkers so kurz wie moéglich gehalten. 
Die Empfindlichkeit der Anordnung wurde durch einen Regelwiderstand 
in der Heizleitung der Roéhre II] verandert. Fir lange Entladungszeiten 
wurde die Kathode der Roéhre IL] unterheizt. Dadurch konnte mit sehr 
klemen SattigungsstrOmen gearbeitet werden. Die eingestellten Heizstréme 
wurden durch een Kompensationsapparat mit sehr empfindlichem Null- 
instrument kontrolliert, um die Gewahr dafiir zu haben, dal die Sattigungs- 
strome konstant blieben. Die Berechnung der Entladungszeit aus dem 
ballistischen Ausschlag des Galvanometers durfte nicht unter Zugrunde- 
legung der statisch gemessenen Sattigungsstromstarke erfolgen, da die 
Grobe des statischen Sittigungsstromes von der Uberlagerung des Anoden- 
stromes titber den Heizstrom abhangig ist. Bei den in Frage kommenden 
Kntladungszeiten wirkt sich diese Uberlagerung des Anodenstromes infolge 
der Warmetragheit des Heizfadens nicht aus. Die wirksame Sattigungs- 
stromstirke ist daher von einer anderen Grodbe als die statisch gemessene. 
Die Apparatur wurde deshalb besonders geeicht, indem an Stelle des 
Seignettesalz-Kondensators ein Luftkondensator bekannter Grébe  ein- 
vesetzt wurde!), 

Da man es beim Seignettesalz nut emem Halbleiter zu tun hat — der 
Widerstand der verwendeten Kristallplatten war bei Zimmertemperatur 
von der GréBenordnung 108 Ohm, bei tieferen Temperaturen sehr viel 


erober —. mubte dafiir gesorgt werden, dal beim Umlegen der Wippe W, 


1) Den zeitlichen Ablauf eines Vorganges an dem Ladestrom eines Kon- 
densators zu messen, ist an sich ein in der Physik altbekanntes Prinzip. In 
moderner Form ist es kiirzlich zur Messung von Funkenverzégerungen verwendet 
worden durch M. Steenbeck u. R.Strigel, Archiv f. Elektrotechnik 26, 


831, 1932. 
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keine merklichen Spannungsverluste tiber dem Seignettesalz-hondensat 


auftraten. Dies wurde erreicht durch eine kurze Umschaltzeit. Die Wippe 


wurde dureh ein fallendes Gewicht in Tatigkeit gesetzt, wodurch die Ui 


schaltzeit auf etwa 10-3 see herabgesetzt wurde. 


Kine Kontrolle, ob in dieser Umschaltzeit keine merklichen Spannung 


verluste eingetreten waren, wurde vor jeder Messung ausgefiihrt. Zu diese 


Zweeke wurde die Entladung des Seignettesalz-Kondensators C iiber eme: 


sehr groben Widerstand R (GréBenordnung 107 Ohm) vorgenommen wid 
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Fig 2. 


Kristallplatte. 


Quecksilberelektroden. 
= Glasplatten. 


- Zelluloidrahmen. 


= Quecksilberbad. 


Alkohol. 


= Dewargefib. 


Warmeisolation. 
Stromzufiihrungen. 
Thermoelement. 


aufgesetzt (Fig. 2). 


die Spannung V’ (iiber C,) ermittelt, bei welch 
sich bei empfindlichster Einstellung der Rohren- 
anordnung (J, mdglichst gro) gerade noch em 
ballistischer Ausschlag des Galvanometers  G 
wihrend der Entladung des Seignettesalz-Konden- 
sators beobachten lief’. Der Spannungsverlust, 
der iiber dem Seignettesalz-Kondensator C’ wahrend 
der Umschaltzeit entstanden war, betrug dann 
V.—V'+V 


denen der Entladungsverlauf des Seignettesalz- 


» Er war fiir alle Temperaturen, bei 
Kondensators gemessen wurde, vernachliassigbar 
klein. 

Die zur Verwendung gelangenden  kristall- 
platten wurden mit einem nassen Faden aus eimem 
eroben Seignettesalz-Kristall herausgeschnitten und 
planparallel geschabt. Die Platten waren so 
orientiert, dai die Schnittflichen senkrecht zur 
a-Achse des Kristalles verliefen. Auf die Kristall- 
platten, welche die Abmessungen 3,5 x 5,5 x 0,5 em® 
aufwiesen, wurde von beiden Seiten ein Zelluloid- 


rahmen mit den Innenabmessungen 2,5 « 4.5 em" 


Die Zelluloidrahmen wurden durch Glasplatten ab- 


gedeckt, so dal auf jeder Seite der Kristallplatte ein Zwischenraum entstand, 


der mit Quecksilber angefiillt wurde. In die so gebildeten Quecksilber- 


elektroden tauchten Platinzufithrungen ein. Das Ganze wurde durch em 


Keder mit leichtem Druck zusammengehalten und tauchte in einer Glasréhr 


im Quecksilberbad unter. Zur Temperaturbestimmung befand sich in dem 


Quecksilberbad ein geschiitztes Kupfer-Konstantan-Thermoelement. Dy 


GlasrOhre stand, umgeben von Alkohol, in einem Dewargefib, welches zm 


Temperaturerniedrigung mit festem Kohlendioxyd beschickt wurde. Du 


beschriebene Anordnung wurde vor jeder Messung lingere Zeit sich selbs' 
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iiberlassen, damit sich im Innern des Quecksilberbades eine gleichmabige 
Temperatur elpstellte. 


Um in einem Gebiet grober statischer Dielektrizitatskonstante zu 


arbeiten — die Polarisierbarkeit des Seignettesalzes ist bekanntlich stark 
feldabhangig und in den beiden Richtungen der a-Achse verschieden!) —, 


wurde bei den vorliegenden Untersuchungen ein Feld von 60 Volt/em in 
der Richtung der gréBeren Polarisierbarkeit angelegt. Die Aufladezeit 
betrug in allen Fallen eine Sekunde. Die Grédbe des Entladungswider- 
standes R richtete sich nach der Kapazitiit des Seignettesalz- Kondensators 
und nach dem Zeitintervall, in dem der Entladungsverlauf bestimmt werden 
sollte. Er betrug fir kurze Entladungszeiten 104 Ohm, fiir lange Entladungs- 
zeiten 10° Ohm und 2- 108 Ohm, je nach der Temperatur, bei der die Unter- 
suchung vorgenommen wurde. 

ILI. Ergebnisse der Untersuchung. Der Entladungsverlaut des Seignette- 
salz-Kondensators wurde mit der beschriebenen Apparatur zunichst bei 
Zimmertemperatur in einem Zeitintervall zwischen 10-° und 10-4 sec 
untersucht, da in dem entsprechenden Frequenzintervall zwischen 10° 
und 10% Hz die von Frayne angedeutete Dispersion der Dielektrizitats- 
konstante des Seignettesalzes zu erwarten ist. 

Wie aus Fig. 3 hervorgeht, ist der Verlaut der Entladung in diesem 
Intervall sehr aufschluBreich. Die Kurve I stellt die Entladung des 
Seignettesalz-Kondensators tiber einen y 
Widerstand Rk 1,03 - 10° Ohm ae 
(Vy = 80 Volt) bei 18,5°C dar. Dariitber \ 
ist zum Vergleich der  berechnete oe 

? . 20 
Entladungsverlauf eines Kondensators | 
eingezeichnet worden (Kurve I), 
dessen Dielektrikum keme Dispersion 4 
der Dielektrizitatskonstante zeigt, 


und dessen statische Kapazitat von 
i 


at 
0 rl 70 75°10 "S€C 








derselben GréBe ist wie die des 
Seignettesalz-Kondensators. Die sta- . 
Ane ; ; Fig. 3. R = 1,03- 105 Ohm. 

tische Kapazitat betrug im vorliegenden 

Fall 0,02 uF. Aus dem schnellen Abfallen der Spannung des Seignettesalz- 
Kondensators (Fig. 8) wird ersichtlich, daf er zuerst als WKondensator 
klemer Kapazitét wirkt, und daf erst nach etwa 10-*see seine grobe 


Polarisationskapazitét Ladung freigibt. 


l) R. David, Helv. Phys. Acta 7, 647, 1934. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 39 
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Lim die Abweichung des Entladungsverlaufes des Seignettesaly 
Kondensators vom Exponentialgesetz noch deutlicher zu machen, sind i: 


den folgenden Figuren die Entladungsvorgange logarithmisch dargestellt 


A 


t 


] — 


0 5 10 5 20 2 30-10" ‘sec. 








Fig.4. R = 1,038- 105 Ohm. 


Als Abszisse ist die Entladungszeit t und als Ordinate In V/V gewahlt, wobei 
wiederum V» die Ausgangsspannung und V die veranderliche Spannung ibe 
dem Entladungswiderstand PR bedeuten. In Fig. 4 sind die Kurven der Fig. 3 
in dieser Form aufgetragen. Die Entladungskurve II erscheint entsprechend 


dem Gesetz: : 
t 


n— = 


V R-C 





als gerade Linie, die durch den Nullpunkt geht und deren reziproke Steigung 
cin Mah fiir die Kapazitaét C ist. Die Entladungskurve I zeigt im Gegen- 
satz hierzu in der Nahe 








yh 
inf von ft 10-4 see eine 
2r P 
78° tichtungsanderung lie 
— \ so { une, alt 
mil ' f , 
1 a darauf hinweist, da von 
Pa dieser Stelle ab die Dielek- 
| 1 ale trizititskonstante, dic 
0 5 0 15 20 25-10 sec 

den  Entladungsverlaut 

Fig.5. R = 104 Ohm. ; oa , 
bestimmt, gréBber wird. 
Beim Ubergang auf kurze Entladungszeiten (R 104 Ohm) stellt sich 


heraus, wie Fig. 5 zeigt, daB in diesem Zeitintervall bei Zimmertempe- 
ratur ebenfalls eine Richtungsinderung der logarithmisch aufgetragenen 
Kntladuneskurve zu finden ist. Dieser Befund stimmt mit der Unter- 
suchung Fraynes iibereim, aus dessen Messungen auf zwei Dispersions- 
stellen der Dielektrizitatskonstante des Seignettesalzes geschlossen werden 
kamn. 

Den Entladungsverlanf eimes Seignettesalz-Kondensators, soweit er 


hier verfolet wurde, bestimmen demnach drei Arten von Ladungstragern. 
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Sie selen 1m folgenden der Einfachheit halber als Ladungstriger 4, B und C 
bezeichnet. Die Ladungstrager A lefern eine Elektrizititsmenge, die man 
aus dem Wert der anfanglichen Steigung der logarithmischen Entladungs- 
kurve ermitteln kann. Von t~ 10-®sece ab beteiligen sich auber den 


Ladungstrigern A auch noch die Trager BP an der Entladung, und 











nach t~10-4see kommen 
; in “el 
zu den Ladungstragern 4 a? 
und B noch die Trager C 
hinzu. q 
, ° 7 — i 715° 
sist von Interesse, den genes 
aogier ef | : } a 
Minflu’ emerTemperatur- + : ; - ao 
, sinaere | 0 5 10 5 20 25-10 sec 
inderung auf diese drei . 
Fig. 6. R = 104 Ohm. 
Gruppen von Ladungs- 
trigern zu untersuchen. nf 
ee 2b 


Der Ubergang zu tiefen 


— 146° 








mn a< vat : yp , = 
emperaturen nn Tem At sateen 
m : a 
peraturgebiet — zwischen = 
“a 
~ 1 - # 

— 20° und -+- 25°C hat, i | Si 

0 5 10 15 20 25-10" sec 


wie Fig.6 und 7 zeigen, . 
keme Veranderung des > ee a ee 
Charakters der Entladungskurve im Gefolge. Lediglich die Dielektrizitits- 
konstante ist temperaturabhaingig, wie man an der verainderten Steigung 
der Kntladungskurven erkennen kann. 

Das Unterschreiten des charakteristischen Teimperaturpunktes — 20° C 


brinet im Gebiet kurzer Entladungszeiten (Fig. 8) ebenfalls keine Ver- 
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Fig. 8. R = 104 Ohm. 


inderung der Form der Entladungskurven, dagegen zeigen die Kntladungs- 


kurven im Gebiet der langen Entladungszeiten unterhalb von — 20° C 
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(Fig. 9) einen vollkommen geradlinigen Verlauf, der darauf hinweist, daf i) 
diesem Temperaturgebiet die Ladungstrager C die Fahigkeit verliere: 
emen Beitrag zur Gesamtpolarisation des Seignettesalzes zu liefern. Dies. 
Tatsache legt die Schlu! 


folgerung nahe, daB di 


4 


S i 


in 


Se 


Ladungstrager C fir di 
Sattigungserschemung 


a “A und die Hysterese de 


\ 








” 
7 we —— Polarisation des Sei 
ee 4 
es / nettesalzes verantwort 
l i | l l | — . . ° ° 
0 5 0 5 0 2-0 %ec lich sind, da sie nur in 


Fig. 9. E = 19-10* Obm. dem ‘Temperaturgebiet 
einen Polarisationsbeitray 
liefern, in dem die anomalen dielektrischen Eigenschaften des Seignette- 
salzes zu beobachten sind. Es miiten demnach Siéttigung und Hysterese 
auch fiir Temperaturen zwischen 
— 20° und + 25° C verschwinden. 
wenn der Kristall Wechselfeldern, 
deren Frequenzen kleiner als etwa 
104 Hz sind, ausgesetzt wird, denn 


bei diesen Frequenzen vermdgen 














die Ladungstrager C, wie die vor- 





Fig.10.  Rohre I: RV218. ¢, = 2uF, legenden Untersuchungen gezeigt 
Vg = 0,01 uF fiir 105 Hz (0,1 uF fiir 50 Hz). 
R, =10°Ohm. Ro = 2- 104 Ohm fiir 105 Hz 
(10* Ohm fiir 50Hz). ky = 2-10°Ohm. mehr zu folgen. 


haben, den Feldanderungen nicht 


Um diese Uberlegung zu_be- 








stiitigen, wurde am Seignettesalz 
lading epee. _—*tiitigen, wur pee 
eh mit einem Kathodenstrahloszillo- 
<> -. --« —_ ° v 
-~ vraphen eine Untersuchung vor- 
| genommen; das Schaltbild der be- 
nutzten Anordnung ist in Fig. 10 
Feldstarke dargestellt. Das Gitter a einer 
Fig. 11. Fig. 12. Senderdhre I wird durch die 
Frequenz: 105 Hz. Frequenz: 50 Hz. ; ; 2 
Feldstarke: Feldstirke : Wechselspannung eimes Rodhren- 
300 Volt/em. 450 Volt/cm. 


generators gesteuert. Die Wechsel- 
stromkomponente des Anodenstromes flieBbt iber den Blockkondensator C, 
durch die Stromzweige R,, Ry, sowie C, Cy. Die Braunsche Rohre BR 


ist nach Sawyer und Tower!) so geschaltet, da die Wechselspannung 


') C.Saywer u. C. Tower, Phys. Rey. 35, 269, 1930. 
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an den horizontalen Ablenkplatten der Gesamtspannung, die Wechsel- 
spannung an den vertikalen Ablenkplatten der Ladung des Seignettesalz- 
Kondensators C proportional sind. 

Die Abhangigkeit der Ladung des Seignettesalz-Kondensators von 
der Feldstaérke wurde bei Zimmertemperatur (15°C) untersucht. Die 
Frequenz betrug 10° Hz. Fig. 11 gibt das mit der beschriebenen Anordnung 
aufgenommene Oszillogramm wieder. Zum Vergleich dient die Hysteresis- 
schleife des Seignettesalzes in Fig. 12, die man unter den gleichen Be- 
dingungen fiir eme Frequenz von 50 Hz erhalt. Wie erwartet, treten bei 
10° Wechseln Sattigung und Hysterese nicht mehr in Erschemung. Eine 
Untersuchung, die bei — 12°C vorgenommen wurde, zeigte dasselbe 
Kxrgebnis. 

IV. Luskussion. Im Zusammenhang mit den beschriebenen Unter- 
suchungen am Seignettesalz ist es von Interesse, nach Anhaltspunkten zu 
suchen, die eine Aussage tiber die Natur der Ladungstrager im Seignette- 
salz ermdglichen. Dafiir ist es naheliegend, die Grébe der Polarisations- 
beitrage der einzelnen Gruppen von Ladungstragern sowie ihre T’emperatur- 
abhingigkeit zu verfolgen. In Tabelle 1 sind die Elektrizitaétsmengen Q,., 
Q,, und Q, po, die von den Ladungstrigern A, Bund C herrithren und 
wihrend der Entladung iiber den Widerstand FR abfliebeu, zusammen- 
gestellt. Unter diesen stehen die aus den Ladungsmengen Q ,, Q, und Q,, be- 
rechneten Werte der Dielektrizitatskonstanten ¢,, ¢, und €,. 


Tabelle 1. Ladungsmengen in 10-§Amp.sec und Dielektrizitits- 
konstanten. 





T — 379C — 30°C — 25°C — 11,69 C + 8,79 C + 189C 


: or 0,45 0,75 1,32 1,38 0,54 0,90 
re 0,69 1,21 2,08 11,20 2.66 1,04 
aes. . — — — 70 a ” 
ee — — — 71,4 66,5 60 
her bois 4 126 222 232 91 151 
ins 40 78 128 1 650 356 525 
a 11 120 10 750 9300 
Die Ladungsmengen @, wurden aus der anfinglichen Steigung der 
logarithmischen Entladungskurven fir R = 10* Ohm _ bestimmt, die 
Werte Q,, durch Integration der Entladungskurven V = f (t) fir 
k = 10' Ohm. Da die Integration von t = 0 bis t= o durchzufithren 


war, wurde der geradlinige Teil der Entladungskurve In V9/V = g(t) (z. B. in 


Fig. 5) bis zur vollen Entladungszeit verlangert, die so entstandene Kurve 
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in die Entladungskurve V =- f(t) umgezeichnet und diese dann_plani 
metriert. Auf dieselbe Weise wurde die Klektrizitatsmenge Q, p ~ fiir — 11,6° ( 
aus der Kurve in Fig. 7 ermittelt. Fir 8,7° C und 18° C lieB sich die Bi 


stimmung von Y durch Integration nicht durchfithren, da bei diese: 


CA BC 
Temperaturen die logarithmische Entladungskurve nicht den geradlini: 
verlaufenden Teil zeigt (siehe Fig. 4), der fiir die oben beschriebene Extra 
polation Vorbedingung ist. Es wurde daher ein anderer Weg zur Bestimmun:; 


von é€,, aus der Ladungsmenge eingeschlagen: Aus der Identitat der dure] 


Integration gewonnenen Llektrizitétsmenge Q@,,, und der mittels eines 
ballistischen Galvanometers gemessenen Ladungsmenge Q,,,, fiir — 11,6 % 


(‘Tabelle 1) geht hervor, dali die Gesamtpolarisation des Seignettesalzes durch: 
die Ladungstrager A, Bund C bedingt ist. Es ist daher statthaft, zur Be- 
rechnung der Werte e, die Klektrizitatsmengen Q,,,, zugrunde zu legen. 

Uber die Ladungstriger A kann man auf Grund der vorliegenden 
Ergebnisse aussagen: Die Elektrizititsmenge, die vor 10-8see den 
Kntladungsverlauf bestinuat, mub in Elektroneneffekten ihren Ursprung 
haben, die den Spannungsinderungen momentan folgen kénnen. Dic 
‘Temperaturabhangigkeit der Werte e, kann (unterhalb von — 20°C) nicht 
durch ein einfaches mathematisches Gesetz beschrieben werden. Man wird 
an eine Uberlagerung von Atompolarisation, Gitterpolarisation und Elek- 
tronenwanderung zu denken haben. (Die Temperaturen zwischen — 20" 
und 25°C sollen zunichst auBber acht gelassen werden, da in diesem 
Gebiet eme Stérung der ‘Temperaturabhingigkeit der Werte ¢, und €, durel: 
das Auftreten des inneren Feldes entsteht.) Die Werte der Dielektrizitats- 
konstante e, folgen unterhalb von — 20° C mit wachsender Temperatur sehr 
genau einem Exponentialgesetz. Es liegt daher die Vermutung nahe, dali 
die Ladungstriger B Ionen sind. Die Ladungstrager C hefern den iiber- 
wiegenden Anteil an der Gesamtpolarisation. Da sie mit der Existenz des 
inneren Feldes im Seignettesalz zusammenhaingen, wird man — nach den 
Vorstellungen, die man vom Zustandekommen des inneren Feldes hat 
annehmen miissen, dafi es sich bei ihnen um Dipole, wahrscheinlich um 
orientierte Wasserdipole handelt. 

In dem Temperaturgebiet zwischen -— 20° C und +- 25° C besteht, wi 
Tabelle 1 zeigt, eine komplizierte Temperaturabhangigkeit der Werte ¢, 
, 4. B. betragt ber — 11,6° C 1650, bei 


8,7" C 356, um mit wachsender Temperatur wieder anzusteigen. Die Polari- 


und *. die Dielektrizitatskonstante E 


sationsvorginge, die durch die Ladungstrager A und B bedingt sind, werden 


im Temperaturgebiet zwischen — 20°C und + 25° C offenbar durch das 


Auftreten des inneren Feldes gestort. 
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an V. Vorgdnge ber der Aufladung. Diese Strung der Ladungstrager A 

6° | und B durch die Ladungstrager C labt sich direkt nachweisen, wenn man den 

Bi \ufladungsverlauf des Seignettesalz-Kondensators verfolgt. Kir die 

lese) Ladungstrager A und B unterscheiden sich Entladung und Aufladung 

lini: dadureh, dai im Zeitintervall zwischen f QO und t~ 10-4 see im 

xtra ersten Fall eine gerichtete Polarisation durch die Dipole C vorhanden ist, 

AU im zweiten Fall nicht. Die Ladungsmenge Q, ,, die im betrachteten Zeit- 

ure! intervall den Entladungs- bzw. AufladungsprozeB bestimmt, muh daher in 

‘nes beiden Fallen verschieden sein, wenn eine Beeinflussung durch das mnnere 

6% Feld vorliegt. 

ure] Zur Untersuchung des Aufladevorganges war die in Fig. 1 beschriebene 
Be Apparatur so abgeiindert worden (Fig. 13), dab die Aufladung des Konden- 

on sators C iiber den Widerstand R mit einem Schalter S vorgenommen und der 

iden 

dei 

‘ung 

Div P 

icht G 

wird 

lek- 

- 20" 

selh 

uel) Fig. 13. 

fits- 

sel Spannungsverlaut V f (t) tiber dem Widerstand R wie bei der Entladung 

dal verfolgt werden konnte. Die Untersuchung erfolgte bei der Temperatur 

ber- —11,6° CC. Der Aufladungsverlauf fir FR 104 Ohm ist in Fig. 14 dar- 
cles vestellt worden. Als Abszisse wurde die Aufladezeit t, als Ordinate der Aus- 

den druck In Vo/V gewahlit, wobei Vg in diesem Falle mcht die Ausgangs-, 

sondern die Endspannung itiber dem Seignettesalz-Kondensator bedeutet 
um V, = 30 Volt). Zum Vergleich ist die unter denselben Bedingungen ge- 
messene Entladungskurve (Fig. 6) gestrichelt emgezeichnet worden. 

Wi Aus Fig. 14 geht hervor, daB die oben gemachte Uberlegung zutrifft : 
E ie Elektrizitatsmenge Q, ,, welche im betrachteten Zeitintervall den Ver- 
bei lauf der Aufladung bestimmt, betrigt nur 5,7- 10-8 Amp. see gegeniiber 

jari- 11,2- 10-8 Amp. see bei der Entladung. Aus Fig. 14 wird ferner ersichtlich, 

den dab nur die Ladungstraiger B einer unmittelbaren Beeinflussung durch die 
das Dipole C unterworfen sind: der anfdngliche Verlauf der Entladung und der 


Aufladung stimmen iiberein. In dem weiteren Verlauf der Aufladungskurve 
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(Fig. 15) zeigt sich sehr deutlich ene den Ladungstragern C eigentiimlich 


Verzégerungserscheinung, wenn man mit Fig. 7 vergleicht. Die Spannun 
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am Kondensator steigt erheblich steiler an, weil wegen der erst langsam 
eintretenden Polarisation seine Kapazitét noch wesentlich kleiner ist als 


fiir die analoge Entladungsstelle?). 


Zusammenfassung. 

|. Ausgehend von der Uberlegung, daB die Kenntnis des Entladungs- 
verlaufes eines Seignettesalz-Kondensators Riickschliisse auf die Natur 
der Ladungstraiger im Seignettesalz zulaBt, wurde eime MeBmethode ent- 
wickelt, mit der die Entladungszeiten eines Seignettesalz-Kondensators 
von 8-10-‘ see ab ermittelt werden konnten. Im Gegensatz zu Unter- 
suchungen mit Wechselfeldern treten hierbei St6rungen durch piezoelek- 
trische Schwingungen der Kristallplatte nicht auf. 
2. Die Untersuchung ergab, da8 im Temperaturgebiet zwischen — 20° 


und + 25°C an der Entladung des Seignettesalz-Kondensators drei Arten von 
Ladungstrigern, die mit A, B und CU bezeichnet wurden, beteiligt sind. Die 
Ladungstrager A bestimmen den anfanglichen Verlauf der Entladung, nach 
etwa 10-®see beteiligen sich auber den Ladungstragern A auch dic 
Traiger B an der Entladung, und nach etwa 10-4see kommen zu den 
Ladungstrigern A und B die Ladunystrager C hinzu. 

3. Fiir das Temperaturgebiet unterhalb von — 20°C ist charakteristisch, 
dai in ihm nur die mit A und B bezeichneten Ladungstrager den 
Entladungsverlauf bestimmen: die Untersuchung ergab, da in diesem 
Temperaturgebiet die Ladungstrager C die Fahigkeit verloren haben, zur 


Gesamtpolarisation des Seignettesalzes einen Beitrag zu liefern. 


') Auf eine Asymmev-rie in den Geschwindigkeiten der Aufladung und 
Entladung wird auch in einer kiirzlich erschienenen Arbeit von J. Kurtschatow 
hingewiesen. (Siehe Phys. ZS. Sow.-Union 5, 211, 1934.) 
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4. Durch eme Untersuchung der Abhangigkeit der Ladung eines 
Seignettesalz-KKondensators von der Feldstarke eines angelegten Wechsel- 
feldes von 10° Hz wird nachgewiesen, dafi die mit C bezeichneten Ladungs- 
trager fiir die Hysterese und Sittigung der Polarisation des Seignettesalzes 
verantwortlich sind. 

5. a) Die Polarisation durch die Ladungstrager A wird als Elektronen- 
effekt (Atompolarisation, Gitterpolarisation und Elektronenwanderung) 
cedeutet. 

b) Der Vergleich der Entladungskurve mit der Aufladungskurve zeigt, 
daB die Ladungstriger B durch die von C hervorgerufenen Polarisations- 
vorginge beeinflubt werden. Der Anteil der Ladungstrager B steigt auBer- 
halb des Stérgebietes der hohen Polarisation exponentiell mit der Tem- 
peratur. Es diirfte sich bei ihnen um Ionen handeln. 

c) Die durch die Ladungstriger C hervorgerufene Polarisation wird 
als durch Dipole bedingt betrachtet, die sich orientieren. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Dr. V. M. Gold- 
schmidt, méchte ich fiir seine dauernde Férderung meinen herzlichsten 
Dank aussprechen. Herrn Prof. Dr. A. v. Hippel schulde ich besonderen 
Dank fiir die Anregung zu dieser Arbeit und sein dauernd férderndes Inter- 
esse an ihrem Fortgang. AuBerdem bin ich Herrn Dr. R. Mannkopff und 
Herrn Dr. W. Kroebel fiir viele wertvolle Diskussionen zu groBem Dank 
verpflichtet. 

Die Seignettesalz-Kristalle waren Herrn Prof. v. Hippel von den 
Herren Saywer und Tower der Brush Laboratories, Cleveland (Ohio) 
zur Verfiigung gestellt, wofiir auch an dieser Stelle noch einmal verbindlichst 


vedankt sei. 
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Bemerkung tiber die Hyperfeinstruktur 
der roten Cd-Linie 16438 und tiber Hyperfeinstrukturen 
bei Sr, Sn und M¢g.’) 


Von Hans Westmeyer in Berlin. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 12. Marz 1935.) 


1. An der roten Cd-Linie 7 6438 konnte eine von Ferchmin und Romanow: 


angegebene Struktur nicht bestatigt werden. 2. Das Kernmoment von Sr*’ 
wird zu 1 3/, bestimmt. — 3. Das Kernmoment 1 = — !/, von Sn!” 
und Sn!!%, das am Sn IJ-Spektrum ermittelt wurde, wird durch Untersuchungen 
an Sn I-Linien bestitigt. — 4. Im Mg I-Spektrum werden Isotopenverschiebunge), 
nachgewiesen. 5. Eine Vorrichtung zur Versilberung von Interferometer- 


spiegeln mittels Kathodenzerstiubung wird beschrieben. 


I. In dem C. R. Leningrad teilen Ferchmin und Romanowa?) mit, 
dab sie mit dem Fabry-Perot-Interferometer an der roten Cd-Linie A 6438 
eine Struktur entdeckt hatten derart, dab auber der Hauptlinie zwei starke 
Komponenten im Abstand + 0,0084 em~' und — 0,0082 em! und eine 
schwache im Abstand von — 0,022 em-! auftreten. Es wurden Etalons von 
2, 6.25 und 12,5 em Dicke benutzt. Bei der Bedeutung der roten Cd-Linie als 
Standard fiir die Laingenmessung erschien eine Priifung dieses Ergebnisses 
zweckmabig. Die Linie wurde wie bei den erwahnten Autoren in einer Sehiiler- 
rohre angeregt (Kiihlung durch Wasser, Entladung durch He von 0,2 mm 
Druck, Belastung der Réhre 330 mA), und mit einem Fabry-Perot-Intertero- 
meter von 5 em Plattenabstand untersucht. Anzeichen einer Struktur waren 
nicht zu bemerken. Die Photometerkurve zeigte eine symmetrische Inten- 
sitatsverteilung. Die Halbweite der Lime betrug 0,0139 em-!. 

Ferchmin und Romanowa geben als moégliche Erklarung der von 
ihnen angegebenen Komponenten eine Ilsotopenverschiebung an. Eine 
solehe ist von Schiiler und dem Verfasser an der Cd II-Linie 4 4415 ve- 
funden worden*). Die geraden Isotope bilden zwei etwa gleich starke Kompo- 
nenten und eine etwa halb so starke in dem gleichen Abstand nach Rot: auber 
diesen treten die den ungeraden Isotopen entsprechenden schwacheren 
Linien auf. Die Isotopenverschiebung anderer Linien mu, abgesehen von 
der GréBe der Verschiebung, das gleiche Bild zeigen. Ob ein solches Struk- 
turbild mit den Angaben von Ferchmin und Romanowa vereinbar ist. 


laBt sich aus den knappen Angaben der Verfasser nicht ersehen. Aus den 


') Dissertation der Philosophischen Fakultit der Universitat Berlin. 
*) A. Ferchmin, M. Romanowa, C. R. de ]’Académie des Sciences de L’URSS. 
Nr. 2, 1933. 3) H. Schiiler u. H. Westmeyer, ZS. f. Phys. 82, 685. 1933. 
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vorliegenden Aufnahmen labt sich jedenfalls eine Isotopenverschiebung von 
dieser GréBe nicht bestatigen. 

Il. Es wurde weiterhin der Versuch gemacht, das Kernmoment von Sr 
aus der Hyperfeinstruktur der Resonanzlinien 4 4077 und 4 4216 von Sr IT zu 
bestimmen. Friihere Untersuchungen von Schiiler und dem Verfasser 
haben lediglich zu der Aussage gefiihrt, da das Kernmoment von Sr negativ 
und sein Absolutwert gr6éBer als '/, seit). Bei dem ungiimstigen Mengen- 
verhaltnis der geraden und ungeraden Isotope (100: 6,6) ist eine Trennung 
der sechwachen Komponenten, die von Sr®? herriithren, von der Hauptlinie 
bei der kleinen Autspaltung schwierig. Um scharfere Linien und damit eine 
bessere Auflésung zu erhalten, wurde die Kathode der von Schiiler be- 
schriebenen Entladungsréhre*), die Sr Cl, enthielt, mit flissiger Luft 
vekihlt. 

Die spektroskopische Apparatur, die fiir die im folgenden beschriebenen 
Untersuchungen benutzt wurde, bestand aus emem Fabry-Perot-Interfero- 
meter und einem Zeissschen Dreiprismenspektrographen nach Forsterling 
als Vorzerlegungsapparat im Sichtbaren, eimem Hilgerschen Quarz- 
spektrografen fiir das Ultraviolett. Die Versilberung der Etalonplatten fiir 
das sichtbare Gebiet wurde vom Verfasser in einem am SchluB der Arbeit 
beschriebenen Apparat hergestellt. Fir das Ultraviolett wurden Etalon- 
platten aus Quarz verwendet, die mit Hochheimscher Legierung be- 
legt waren. 

Die Sr-Linien wurden mit Etalons von 15, 20 und 22 mm Dicke unter- 
sucht. Die Linien zeigen auber der starken Hauptkomponente nach Rot und 
Violett je eine schwache, von denen die nach Violett liegende Komponente 
die starkere ist. Die Ausmessung der Platten ergab, dab die Gesamtauf- 
spaltung kleiner ist, als in der oben erwaihnten Arbeit angegeben. Fir 4 4216 
ist die Aufspaltung etwa 0,01 em~! gréfer als fiir 4 4077. Die Gesamtauf- 
spaltung betragt fiir 

24077 (5 7S1;, —5?Ps),) 0,15 em“, 
4.4216 (5°Si,, —5?P1),) 0,16 em. 

Die Zuordnung geschieht wie in der erwahnten Arbeit: Die geraden 
Isotope Sr°°** bilden die Hauptlinie, dem 5 °S,)-Term wird die Aufspaltung 
0,15 em! des Isotops Sr8’, dem 5?P,,-Term eine Aufspaltung von etwa 
0,015em-! zugeschrieben. Die Aufspaltung des 5?P 3, -Terms ist ver- 
schwindend klein. Die Bestimmung des Kernmoments ist erst méglich, wenn 


man entweder das Intensititsverhaltnis der Komponenten kennt, oder ihre 


') H. Schiiler u. H. Westmeyer, Naturwissensch. 21, 561, 1933. — 
*) H. Schiiler, ZS. f. Phys. 59, 149, 1930. 
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Abstande von der Hauptlinie;: in dem letzten Fall erhalt man das Kern 
moment, wenn man den Schwerpunktsatz als giltig voraussetzt. Diese) 
Satz besagt, dab bei fehlender Isotopenverschiebung der Schwerpunkt des 
Kernmultipletts mit den Komponenten zusammenfallt, die von den gerade: 
Isotopen herriihrt. Fir eine Isotopenverschiebung, die jedenfalls kleine: 
sein mite als 0,04 em~! zwischen den geraden Isotopen, findet sich auf de: 
Aufnahmen kein Anhaltspunkt. Die Messung der Absténde der Kompo- 
nenten von der Hauptlinie macht den Wert |i) = 3/, fiir das Kernmoment 
von Sr®* wahrscheinlich. Jedoch mu8 man beriicksichtigen, daB die Messuny 
der Abstainde wegen der Breite der Hauptlinie nicht sehr zuverlassig ist. Dic 
Bestimmung des Intensititsverhaltnisses der Komponenten aus der Schwiir- 
zungskurve war wegen der ungeniigenden Trennung der einzelnen Linien 
nicht méglich!). Die Methode der Auswertung der Messungen zur Be- 
stimmung der Kernmomente ist in dem Artikel von Kallmann und 
Schuler im 11. Band der ,,Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften* 
auseinandergesetzt. 

Mit der Aufspaltung des S-Terms von 0,15 em}, ergibt sich nach den 
Formeln von Fermi und Segré?) das magnetische Moment von Sr® zu 
fu = 0,86 Protonenmagnetonen. 

III. Die Kernmomente von $n"? und Sn” sind aus dem §n II- 
Spektrum von Schiller und dem Verfasser’) sowie von Tolansky*) zu 
i = —!)/, festgestellt worden. Dieser Wert und insbesondere das negative 
Vorzeichen werden durch die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen 
am Bogenspektrum des Sn_ bestatigt. 

Die tiefen Terme des Sn I-Spektrums entsprechen den Elektronenkon- 
figurationen 5 s?5 p* und 5s*5p6s. Den hier benutzten Termbezeich- 
nungen liegen die Arbeiten von Back®) und Sur®) zugrunde. Man wird vor 
allem bei den Linien Kernmultiplette zu erwarten haben, die zu Termen mit 
einem 6 s-Elektron gehéren, und zwar werden die Tripletterme eme gréBere 
Aufspaltung zeigen als die Singulette. Es kénnen daneben wie bei dem ahn- 
lich aufgebauten Pb I-Spektrum Isotopenverschiebungen auftreten. 

Folgende Linien zeigen eine Struktur oder Anzeichen einer solchen: 

2 5631 (54S,—6°P,) zeigt auBer der Hauptlinie zwei Komponenten 
im Abstande — 0,085 em-! und + 0,170 em~, deren Intensitatsverhaltnis 


etwa 2:1 ist. Die Scharfe der Hauptlinie zeigt an, da eine Lsotopenver- 


') Fiir seine Hilfe bei der Aufnahme der Photometerkurve bin ich Herrn 
Prof. Grotrian zu Dank verpflichtet. — *) E. Fermiu. E. Segre, ZS. f. Phys. 
82, 729, 19383. — *%) H.Schiiler u. H. Westmeyer, Naturwissensch. 21, 
660, 1933. — *) S. Tolansky, Nature 132, 318, 1933. — 5) ZS. f. Phys. 
43, 313, 1927. 8) Ebenda 41, 791, 1927. 





Zu 


‘en 


N- 
h- 
or 
ut 
re 


ig 


Qs 
nh 


1s 








Bemerkung iiber die Hyperfeinstruktur der roten Cd-Linie 4 6438 usw. 593 


schiebung nicht vorhanden ist. Die Struktur kann nur von emem fiir die zwei 
stirksten ungeraden Sn-Isotope gleichen Kernmoment herriihren. Der 
untere Term (5 s*5 p?4S_) kann wegen 7 = O nicht aufspalten. Das Multi- 
plett entsteht allem durch die Aufspaltung des oberen Termes (5s? 5p 6s) 
in zwei Niveaus, von denen das energetisch tiefer hegende den gréferen 
’-Wert hat. Die verkehrte Lage der Terme folgt aus der Beobachtung, dal 
die starkere Komponente des Multipletts nach Rot liegt, da die Intensitit 
der Linien, die auf demselben Niveau endigen, proportional dem Gewicht 
2 + 1) des Ausgangstermes ist. Das negative Vorzeichen bedeutet eine 
entgegengesetzte Orientierung der mechanischen und magnetischen Mo- 
mente. Unter Zuhilfenahme des Schwerpunktsatzes ergibt sich das Kern- 
moment der Isotope Sn¥? und sa I le. 

22868 (5 s25 p?3P)—5s*5 p6s3P,) zeigt die gleiche Struktur wie 


mu t= — 


7.5631. Dadurech wird die von / 5631 gegebene Deutung gestiitzt. 

23009 und 3175 zeigen eine kleinere Aufspaltung als 45631. Ks ist 
demnach den Termen 5 s?.5 p??P,; *P, eine Aufspaltung zuzuordnen. Da 
die Linien nicht vollstandig aufgelést werden konnten, lat sich nur sagen, 
daB der Aufspaltungsfaktor dieser Terme etwa ?/, von dem des 5 s? 5 p 6 s®P,- 
Termes sein diirfte. 

24524 (548, —61P,) ist scharf und einfach. An dem 5 s*5 p6s'!P,- 
Term ist weder eine Aufspaltung noch eine Verschiebung der Isotope zu 
beobachten. 

2, 3262 (51D, —6'P,) erscheint schwach verbreitert. Die Ursache ist 
vermutlich der beginnende Stark-Effekt des 5 4D,-Terms. 

Es liegt nahe, die am Sn gewonnenen Ergebnisse mit dem Pb zu ver- 
gleichen. Wo im Pb-Spektrum eine Isotopenverschiebung auftritt, labt sich 
im Sn-Spektrum eine solche nicht nachweisen. Der Term 5 s?5 p6s3P, 
von Sn I, der eine Gesamtaufspaltung von 0,255 em-! und verkehrte Lage 
des Niveaus zeigt, entspricht dem 6 s*6 p7s’P,-Term von Pb I. der bei 
regelrechter Lage der Niveaus eine Gesamtaufspaltung von 0,444 em auf- 
weist?). Soweit ei Vergleich der anderen Terme mdglich ist, sind die Auf- 
spaltungen bei Sn auch dort entsprechend kleimer als bei Pb. 

IV. Vom Mg I-Spektrum wurden eine Anzahl von Linien mit dem 
Fabry-Perot-Interferometer untersucht. Eime Verbreiterung nach Violett 
zeigen folgende Linien: 

25528 (81P,—414D,) 0,054 em-! 4 4708 (81P,—51'D,) 0,055 em"! 
25711 (81P,—54S,) 0,050 em-! 4 4571 (84S) —3P,) 0,073 em 


') H. Schiiler u. E.G. Jones, ZS. f. Phys. 75, 563, 1932. 
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Bei den Limen 45184 (33P,— 43S,), 45173 (33P, — 43S,). 
£5168 (33P,—43S,), 23888 (33P,—33D), 13832 (33P,— 33D) 
2.3829 (83P,—33D) sowie bei 42851 (34S);—31P,) wurde kein 





Struktur beobachtet. Die Intensitaét der Komponente, die sehr breit er- 
scheint, und die in keinem Falle vollsténdig von der Hauptlinie getrennt 
werden konnte, betragt etwa !/; der Hauptlinie. Dieses Intensitatsverhaltni: 
schliebt eine Deutung als Kernmultiplett aus, da das ungerade Isotop Mg? 
nur '/, der Menge der geraden Isotope Mg?4 + Mg?® ausmacht. Es bleibi 
zur Krklirung nur eine Isotopenverschiebung. Nach Messungen von 
Dempster!) ist das Mengenverhaltnis Mg*4: Mg?®: Mg? gleich 6:1: 1. 

Die Linien 45528 und 4 4708 zeigen die gleiche Verschiebung, die dem 
34P,-Term zugeordnet wird. Die Richtung ist so, daS das schwerere Isotop 
fester gebunden ist. A 5711 zeigt eine kleinere Verschiebung, daher mu dem 
518,-Term eine geringe Verschiebung zugeschrieben werden. 

Aus der Struktur von / 4571 ergibt sich fiir den Grundterm eine Ver- 
schiebung von 0,073 em-!, wenn man den 3°P,-Term als einfach annimmt. 
Dieser Deutung entspricht, dab an der Linie 4 2851 keine Komponente beob- 
achtet wurde: denn diese liegt in einem Abstand von 0,02 em! und damit 
noch innerhalb der breiten Hauptlinie. Es besteht sogar die Méglichkeit, 
dafi die Linie 4 2851 eine Komponente in einem Abstand bis zu 0,04 em! 
besitzt. Kin Begleiter in einem gréferen Abstand miiBte sich als Unsym- 
metrie in dem Intensitatsabfall bemerkbar machen. Wenn die Verschiebung 
an 42851 0,04 em! betragt, mul dem 34S,-Term eine Verschiebung von 
0,093 em-!, weiterhin dem *P,-Term eine solche von 0,02 cm entsprechen. 
Da auch die Triplettlinien eine Komponente, wie aus den Aufnahmen 
hervorgeht, in einem Abstand von héchstens 0,02 em! besitzen kénnen, 
so mu man schlieBen, dafi eine etwa vorhandene Isotopenverschie bung 
des 3S,-Terms nicht gréBber als 0,04 cm-! sem kann. Gerade dieser Term 
besitzt bei Hg I eine erhebliche Verschiebung. 

Kin Vergleich der Isotopenverschiebung im Mg I-Spektrum mit der bei 
He I beobachteten?) zeigt, daf in beiden Spektren der tiefste Term 3 1S, 
bzw. 648, den gréBten Kffekt aufweist. Es fallt auf, daB bei Mg der 
31P,-Term eine betrachtliche Verschiebung, bei Hg der entsprechende 
61P,-Term keine Verschiebung besitzt. Die Richtung der Verschiebung liegt 
in demselben Sinn wie bei Cu I und Zn I], umgekehrt wie bei Hg L. 

Zur Erklarung des Isotopieeffektes liegen zwei Theorien vor. Hughes 


und Eekard erkliren die am Li Il gefundene Isotopenverschiebung als 


') A. J. Dempster, Proc. Nat. Acad. Amer. 7, 45, 1921. — *) H.Schiiler 
u. J. Kk. Keyston, ZS. f. Phys. 72, 423, 1931. 
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Bemerkung iiber die Hyperfeinstruktur der roten Cd-Linie 2 6438 usw. 595 
Masseneffekt. Fur die schweren Elemente Hg, Tl, Pb rechnet Breit mit der 
Wirkung eines nicht-Coulombschen Feldes und kleinen Unterschieden der 
Kernradien. Méglicherweise tretenim MgI-Spektrum beide Effekte in Erschei- 
nung’). Inzwischen haben Bacher und Sawyer Untersuchungen am Mg I 
verOffentlicht. Sie deuten die Struktur ebenfalls als Isotopenverschiebung?). 

V. Die fiir die Untersuchung der im Sichtbaren gelegenen Linen be- 
nutzten Interferometerplatten wurden in der nachfolgend beschriebenen 
Apparatur durch Kathodenzerstaubung mit einer Silberschicht belegt. Der 
Apparat gestattet, nachdem die giinstigsten Bedingungen fir das Gelingen 
einer Versilberung einmal gefunden sind, zu- 
verlassig und in kurzer Zeit Sechichten von 
vorgegebener Dicke herzustellen. Die Starke 
der Belegung und ihre Gleichheit fiir beide 
Platten wird durch eine besondere Kinrichtung 
kontrolliert und der Zeitpunkt festgestellt, an 
dem die Zerstéubung zu unterbrechen ist. Man 
hat so die Méglichkeit, die Starke der Ver- 





silberung der zu untersuchenden Linie an- 
zupassen und fiir solehe schwachen Linien, bet 
denen ein Verlust am Auflésungsvermégen 
ertraglich ist, eime schwachere Versilberung 
herzustellen. 

Die Grundplatte (4) (vgl. Fig. 1) tragt 
einen Aufbau (5), an dem der Plattenhalter (6) 
in einer Schlittenfithrung durch die Spindel (3) 
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; ; ; 3 
auf und nieder bewegt werden kann. Diese 


Einrichtung dient dazu, die Platten (11) in die 
richtige Entfernung von der Kathode (10) zu 





| 
[e-—— 
15 16 
4 4 
die beiden zu versilbernden Platten emgespannt Fig. 1. 
sind, ist durch den Sechliff mit Kegelrad (13) 
um eine horizontale Achse drehbar, um die Platten auswechseln zu k6nnen. 






bringen. Der Teil des Plattentragers, in den 


Zwischen den Platten ist ein Lampchen (12) angebracht, dessen Bedeutung 
unten erklart wird. Uber der Kathode (10), emem 1 mm starken Silber- 
blech, befindet sich die ringférmige Anode (9). Die Trager der Klektroden, 
die gleichzeitig Strom zufithren, sind in der Zeichnung fortgelassen. Sie 


treten von unten her durch die Grundplatte. 


1) D. Hughes u. C. Eckart Phys. Rev. 36, 694, 1930; G. Breit, 
ebenda 42, 348, 1932. — ?) Ebenda 45, 125, 1934. 














596 Hans Westmeyer. 


Die Lampe (12) dient dazu, durch Vergleich mit der Lampe (2) die Dick: 
der Silberschicht erkennen zu lassen. Das Licht der Lampe (12) tritt durch 
die nach unten gedrehte zu priifende Platte und das Fenster (14) tiber den zm 
Halfte versilberten Spiegel (15) durch die Linse (16) in das Auge. Das Licht 
der Lampe (2) gelangt durch den nicht belegten Teil des Spiegels (15) in das 
Auge. Die Lampe (2) wird so einreguliert, daB ihre Helligkeit der gewiinschten 
Schichtdicke entspricht. Die Zerstéubung wird solange fortgesetzt, bis nach 
Kinschalten der bestéubten Platte in den Strahlengang beide Teile des 
Gesichtsfeldes gleich hell erscheinen. 

Auf die Grundplatte (4) wird eine Glasglocke ( 
Gefaf zur Aufnahme von fliissiger Luft versehen ist. Die Leitung zur Pumpe 
und die EKdelgaszuleitung sind durch Schliffe in die Grundplatten eingesetzt. 
Die Leitungen sowie die Stromzufiihrungen fir die Lampen sind in der 


Zeichnung fortgelassen. Die Etalonplatten hatten einen Durechmesser von 
-) oD 


7 


) gesetzt, die mit einem 


6 cm, die Kathode war quadratisch, ihre Kantenlange 12 em. Die Spannung 
lieferte ein 2kW-Gleichstromgenerator fir 2000 Volt. Die Spannung 
zwischen den Elektroden betrug im allgemeinen 900 bis 1100 Volt, der 
Strom 50 bis 100mA. Als Trager der Entladung dienten Ar oder Ne, 
mit denen gleich gute Ergebnisse erzielt wurden. Der Druck betrug einige 
Zehntel mm Hg und wurde so gewahlt, dai das Glimmlicht die Kathode in 
einer Schicht von rund 1 em Dicke umgab. Wesentlich fiir das Gelingen 
einer guten Versilberung war eine sorgfaltige Vorbehandlung der Platten 
sowie eine Reinigung des Entladungsraumes. Die Platten wurden der Reihe 
nach mit Salpetersiure, Alkohol und destilliertem Wasser gesiubert und in 
den Apparat eingesetzt. Auf die obere Platte wurde eine Schutzplatte aus 
Glas gelegt und mit der Zerstaubung begonnen. Die Schutzplatte bedeckte 
sich mit einer in der Durchsicht briunlichen Schicht, die von Verunreini- 
gungen in der Entladungsbahn herriihrte. Nach 10 Minuten wurde die 
Schutzplatte durch Drehen des Plattenhalters abgeworfen und mit der 
eigentlichen Versilberung begonnen. Je nach der gewiinschten Schichtstarke 
" 


war die Zerstiubung nach 7 bis 10 Minuten beendet. 


Die vorliegende Arbeit wurde in der Zeit von Oktober 1933 bis Marz 1934 
im Astrophysikalischen Observatorium, Institut fiir Sonnenphysik, ange- 
fertigt. Die Verdffentlichung verzégerte sich aus 4uberen Griinden. Herrn 
Prof. Dr. H. Schiiler bin ich fiir sein stetes Interesse an den Untersuchungen 
und fiir die groBziigige Uberlassung der Apparate und Hilfsmittel seines 


Laboratoriums zu grofiem Dank verpflichtet. 
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Uber den Einflu8 des auBeren Feldes auf den 
lichtelektrischen Effekt an Casiumoxydkathoden. 


Von R. Fleischer und P. Gérlich in Dresden. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Februar 1935.) 


Es wird der EinfluB von Raumladungen und dueren Feldern auf den licht- 

elektrischen Effekt an Photokathoden beschrieben. Es wird gezeigt, daB unter 

dem Einfluf{ eines beschleunigenden duberen Feldes das langwellige licht- 

elektrische Maximum und die spektrale lichtelektrische Verteilung einer 

Cisiumoxydkathode mit eingebauten Césium- und Fremdmetallatomen nach 
dem langwelligen Gebiet wandern. 


1. Untersuchungen der glithelektrischen Emission haben zuerst auf eine 
Abhangigkeit der Austrittsarbeit vom 4uBeren Felde schlieBen lassen. 
Nach der Schottkyschen Bildkrafttheorie’) nimmt die Richardsonsche 


Gleichung folgende Form an: 


& 


J, = AT FF. 


Die Ahnlichkeit der glithelektrischen und der lichtelektrischen Emission 
laBt vermuten, daB auch bei der lichtelektrischen Emission der EinfluB 
des AuBeren Feldes die Austrittsarbeit verandert. Dieser Effekt ist in der 
Tat von Suhrmann?) sowohl an Platinmohr, welches mit dimneren als 
atomaren Natriumschichten besetzt ist, als auch an blankem Platin, welches 
mit dickeren als atomaren Natriumschichten bedeckt ist, beobachtet worden. 
Beiden Schichten ist die Unebenheit der Oberfliche gemeinsam, so dab 
ein Eingriff des auBeren, verhaltnismaBig kleinen Feldes in die Oberflache 
durch Erzeugung hoher Potentialgradienten an den Unebenheiten statt- 
finden kann. Suhrmann bezeichnet diesen Feldemflub als ,,auBberen 
Feldeffekt“. Er ist von der Wellenlange des die Elektronen auslésenden 
Lichtes abhangig und zeigt sich in einer Neigung des sonst horizontal ver- 
laufenden Teiles der Stromspannungscharakteristik (Fig. 1). Die Neigung 
gegen die Horizontale nimmt zu mit zunehmender Wellenlinge des ein- 
gestrahlten Lichtes. Ahnliche Untersuchungen sind friiher bereits vor- 
genommen worden®), jedoch lassen diese eindeutige Schliisse auf den 


fiuBeren Feldeffekt nicht zu. 


1) Vel. z. B. W. Schottky, ZS. f. Phys. 14, 63, 1923; W. Hinsch, ZS. f. 
techn. Phys. 12, 528, 1931. — *) R.Suhrmann, Phys. ZS. 32, 929, 1931; 
Naturwissensch. 16, 336, 1928. — %) R. Fleischer u. H. Goldschmidt, 
Phys. ZS. 29, 691, 1928; H. E. Ives, Astrophys. Journ. 60, 209, 1924. 
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R. Fleischer und P. Goérlich, 


Unter Anwendung auberordentlich hoher Potentialgradienten an der 
Oberflaiche der Kathode haben ferner Lawrence und Linford!) den 
auberen Feldeffekt nachweisen kénnen. Sie finden Parallelverschiebungen 


der spektralen Verteilung nach langen Wellen bei VergréBerung des Gra- 
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Photostrom I in beliebigen Linheiten 
Photostrom I in belebigen Ejinheiten 
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Fig.1. EinfluB des ,AuBeren Feldeffektes* auf Fig. 2. Einflu®B des inuBeren Feldetfektes auf 
die Stromspannungskurven einer Photozelle die spektrale lichtelektrische Verteilung bei 
mit Zentralkathode (nach Suhrmann). hohen &fuferen Feldern (nach Lawrence 
und Linford). 

A18600Volt/em, B4650Volt/em, C 372Volt/em, 

D 0 Volt/em. Nach Erhitzen der Oberfliche 

auf 1600° C: EF 18600 Volt/em, F 372 Voltjem, 

G 0 Volt/em. 


dienten durch Benutzung hoher Potentiale (Fig. 2). In diesem Falle besteht 
die Kathode aus einem Wolframdraht mit adsorbiertem Kalium. 

Ein zweiter Feldeffekt wird von Suhrmann?) an blankem Platin, 
welches mit einer diinneren als atomaren oder héchstens atomaren Natrium- 
schicht besetzt ist, beobachtet. Er auBert sich in einer Verzégerung des 
Kintritts der Sattigung der Stromspannungscharakteristik und ist un- 
abhangig von der Wellenlinge des die Elektronen auslésenden Lichtes. 


Dieser Feldeffekt wird von Suhrmann als ..innerer Feldeffekt’’ bezeichnet 


') E.O. Lawrence u. L. B. Linford, Phys. Rev. 36, 482, 1930. 
*) R.Suhrmann, Phys. ZS. 32, 929, 1931; Naturwissensch. 16, 636, 1928. 
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und durch die Wirkung eimer Doppelschicht an der Oberfliche erklart, 
welche diese elektropositiver erscheinen lat. 

Unter die Gruppe des inneren Feldeffektes scheinen nach der Ansicht 
von Suhrmann auch die von Nottingham!) gemachten Beobachtungen 
zu fallen. Bei der Verwendung von Natriumschichten auf Nickel zeigt 
sich, daB die langwellige lichtelektrische Grenze kontinuierlich unter An- 
legen eines schwachen auberen Feldes mit steigender Spannung von kiirzeren 
nach lingeren Wellen wandert, und zwar so lange, bis die beschleunigende 
Spannung nahezu den Wert 2 Volt erreicht hat. Oberhalb dieses Wertes 


bleibt die langwellige Grenze konstant. Nottingham trigt die hy/e-Werte 
































R 
4 e¥ + t + ¥ — + + + —4 
™~ 7 “es 
x\ “KO 
ST 7 |” T — — 
IN *\ is 
‘ ©. 2° 
Fy r ee —. "tr ay +— + _ 
HE SRS 
[a —_+— — 
3 e* 
~2 | wis ts >= — 
< SS ee gx |” 
= w]e Ome he ae @ an] an an) 
7 —— + _ > + —— ==, (A ce . a 
+ 4 + ed a a Sn + —+—_ —- + te 
0 i ai 1 A. iL 
0 7 2 J ¥ 5 6 
Voi — > 


Fig. 3. Einflu®B des .inneren Feldeffektes* auf die langwellige, lichtelektrische Grenze 

bei verschiedenen Oberflichen (nach Nottingham). 

iiber dem Anodenpotential auf und erhalt Kurven, wie sie in Fig. 3 gezeigt 

sind. Man erkennt, dal sich bei dicken Schichten die Kurve aus zwei 

Geraden zusammensetzt. Bei diinnen Schichten ist der Ubergang der 

gegen die Abszisse geneigten Geraden in die parallel zur Abszisse ver- 

laufende Gerade weniger scharf ausgepragt. In allen Fallen aber hat die 

Austrittsarbeit bei 2 bis 5 Volt ihren konstanten Wert erreicht. 

Der ,.duBere Feldeffekt“ als Eingriff eimes auBeren Feldes in die 
Oberfliche und der ,,innere Feldeffekt** als Wirkung eines an der Oberflache 
als Doppelschicht schon vorhandenen Feldes sind an bestimmte Oberflachen- 
verhiltnisse gebunden, wie von Suhrmann gezeigt worden ist, und wirken 
auf Elektronen ein, welche zwar vom Licht Energie erhalten, aber die 


Kathodenschicht noch nicht verlassen haben. 


1) W. B. Nottingham, Phys. Rev. 41, 793, 1932. 
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Fig. 4. Durehbruchseffekt: Unstetigkeiten in der Charakte- Gegenspannungsmethode 
ristik einer Vakuumphotozelle mit Phonoprefschicht (nach 
Geffcken). 






gemessene Grenzpotentia! 






zurickgeht, wenn Licht 






gréberer Wellenlange beim Ablésen der Photoelektronen mitwirkt. Sie 





fiihren diese Erscheinung auf eine ,,Raumladung* zuriick, welche in 






erster Linie von Elektronen geringer Austrittsgeschwindigkeit erzeugt 






wird. Die Raumladung erhdht die Austrittsarbeit. 
In letzter Zeit hat Geffeken?) auf einen weiteren Feldeffekt hin- 







gewiesen, den wir als ,,Durchbruchseffekt* bezeichnen wollen. Dieser 






besteht darin, dab bei Spannungen von etwa 100 Volt die Stromausbeute 





von zusammengesetzten Photokathoden*) nach héheren Werten springt. 






Fig. 4 gibt ein Bild des Durchbruchseffektes. Wird die Stromspannungs- 






kurve in Richtung wachsender Spannungen gemessen, so liegt die Spring- 
R stelle bei V,. MiSt man die Charak- 
0 - . . . _ ~_ . . ~ . 

teristik rickwarts, so hegt die Spring- 








stelle bei der Spannung V, (Reib- 





spannung). Geffeken erklart den 
Effekt in folgender Weise: Die zu- 
sammengesetzten Photokathoden be- 















Fig. 5. Querschnitt einer Phonoprefschicht 
(nach Geffeken). 







stehen aus einem homogenen Gemenge 






chemischer Verbindungen mit reichlichem Alkaliiiberschu8, welches in 





schwammiger und poréser Form auf eine Metallunterlage aufgebracht ist. 










') kk. Marx, Naturwissensch. 17, 806, 1929; E. Marx u. A. E. H. Meyer. 
Phys. ZS. 31, 352, 1930; 32, 153, 1931. — *) H. Geffcken, ZS. f. techn. 
Phys. 15, 595, 1924. — 8) Nach Geffcken tritt der Durchbruchseffekt nur 
an zusammengesetzten Photokathoden auf, die reichlich tiberschiissiges Alkali- 
metall enthalten und, soweit sie nach einer von Geffcken angegebenen 
Arbeitsmethode hergestellt werden, als PhonopreBschichten bezeichnet werden. 
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Im Querschnitt sieht die Oberflache wie in Fig. 5 gezeigt aus. In den 
Hohlraumen der Schicht bildet sich eine Raumladung Rf, aus, der die 
Raumladung &, an der Oberfliche der Schicht vorgelagert ist. In der 
Annahme, daB in der Zelle eine geringe Gasionisation auftreten kann, ist 
bei einem kritischen Verhaltnis zwischen lonendichte und Raumladungs- 
dichte ein lawinenartiger Durchbruch der Elektronen zu erwarten. Dies 
seschieht an der Sprungstelle V,. Der besseren Ubersicht wegen sind 
die beschriebenen Effekte nut den entsprechenden Beobachtern aim 
SchluB der Arbeit in emer Tabelle zusammengefaBt worden. 

2. Bei Untersuchungen an Vakuumzellen, deren Kathoden aus mit reich- 
lichen Mengen von freien Casium- und Fremdmetallatomen!) durchsetztem 
Casiumoxyd bestehen und deren Oberflichen durch die Herstellung be- 
dingte Unebenheiten aufweisen, haben wir festgestellt, dai sich das lang- 
wellige selektive Maximum, bezogen auf Einheiten des eingestrahlten Lichtes, 
unter EinfluB schwacher, auBerer Felder verschiebt. In emem Extrem- 
falle wanderte das Maximum von 580 mu ohne Vorspannung bis 840 mu. 
bei 2 Volt die Elektronen beschleunigender Spannung. Dies entspricht 
einer Differenz von 260 mu. Mibt man die gesamte spektrale Verteilung 
mit einer Vorspannung von 2 Volt und ohne Vorspannung, so scheint 
die gesamte spektrale Verteilung und die langwellige lichtelektrische Grenze 
nach dem langwelligen Gebiet verschoben zu sein. Ahnlich der um einen 
Mittelwert schwankenden Ausbeute schwankt auch die Differenz der 
Anax7 Verte bei Untersuchung mehrerer Zellen ein und derselben Type. 
Die A,,,,-Differenz von Zellen der beschriebenen Bauart liegt aber immer 
in der GréS8enordnung von 100 bis 150 mu. Wir wollen im folgenden diese 
Zellen als Zellen der Bauart I bezeichnen (Tabelle 1). 

Des weiteren haben wir Zellen hergestellt, deren Kathoden aus eimer 
einatomigen Casiumschicht auf Oxydunterlage bestehen, wie sie von 
Koller u.a.*) beschrieben worden sind’). Wir bezeichnen sie als Zellen 
der Bauart II. In allen Fallen war die A, 
als bei den Zellen der Bauart I (Tabelle 1). An einer Zelle, deren Kathode 
eine blanke Oberflache aufweist, ist mit unseren Hilfsmitteln keine Differenz 
der langwelligen Maxima mit und ohne Vorspannung nachgewiesen worden. 

Das langwellige Maximum andert sich bei Anlegen der Vorspannung 


x Ditferenz wesentlich kleiner 


nicht sprunghaft, sondern verschiebt sich kontinuierlich mit steigernder 


1) P. Gérlich, ZS. f. Phys. 85, 128, 1933; R. Fleischer u. P. Gérlich, 


Phys. ZS. 35, 289, 19384. — #) L. R. Koller, Phys. Rev. 36, 1639, 1930; 
W. Kluge, Phys. ZS. 34. 844, 1933. — 3%) H.Geffcken (1. c.) bezeichnet 


diese Zellen mit ,,Zellen des Bainbridge-'Typs”. 
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Spannung bis etwa 2 Volt. Hoéhere Spannungen bedingen keine weiter 






Verschiebung (Tabelle 2). 





Tabelle 1. Wanderung des langwelligen Maximums an Zellen de) 
Bauart I und IT mit und ohne beschleunigende Spannung!). 











: _ 4Amax in mu 
: 4Amax in mp?) heger- 4] in mu 
Zellenart Anodenform nax mit Spannung ‘max . 
ohne Spannung (2 Volt) 






TOO R40 140 


Stabanode 









| Stabanode 680 840 160 

| Stabanode 580 840 260 
Engmaschiges | 

| 4 S 650 770 2( 

| Drahtnetz - sie said 

I] Drahtnetz 640 640 0 

I] Draht in U-Form 690 700 10 












Tabelle 2. Kontinuierliches Wandern des langwelligen Maximums 
nach gréBeren Wellenlangen an einer Kathode der BauartI bei 
allmihlicher Steigerung der beschleunigenden Spannung von 
0 bis 2 Volt und dariiber. 

























Spannung in Volt ; Spannung in Volt . 


J , A i t 
an der Kathode 4max ‘2 me an der Kathode max 12 mu 


























+. 0,04 720 0,2 770 
0 720 — 9 780 
0.04 740 a 26 78U 
0,1] 760 — 30 780 




















Tabelle 3. Wanderung des langwelligen Maximums an handels- 


iiblichen Zellen mit und ohne Vorspannung. 






















in mu Amax In mu 


+ @ 4A... in mu 
mit Spannung max 


, ee 
Zellenart Anodenform max 
ohne Spannung 










Rectron Stabanode 770 880 110 







mecemem . wc tt sk Stabanode 720 780 60 
de Forest ...... Stabanode 730 730 0 
de Forest ...... Stabanode 710 710 0 
Pressler M 122 GCsE., Netzanode 670 680 10 







GM. Lab. 53 AV Visitron Stabanode 630 750 120 





Bei Untersuchung handelsiiblicher Zellen sind ebenfalls die A, .-Diffe- 





renzen gefunden worden (Tabelle 3), jedoch kénnen diese Ergebnisse nicht 






zur Deutung des Effektes herangezogen werden, da die Angaben iiber die 





Kathodenschichten Schliisse auf deren Aufbau nicht ohne weiteres zulassen. 










!) Bei diesen Angaben ist die Kontaktpotentialdifferenz zwischen Anode 
und Kathode nicht beriicksichtigt. Aus der mit 575 my bezeichneten Kurve 
der Fig. 6 ist diese zu ersehen. Sie betrigt etwa 2 Volt. — ?) Mit Amax 
wird die Wellenlinge des langwelligen Maximums bezeichnet. 
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Die Differenzen sind bei den verschiedenen Typen mehr oder weniger stark 
ausgepragt. Es labt sich nur sagen, daB die einzelnen Zellen sich beziiglich 
der Wanderung des langwelligen Maximums wie Zellen der Bauart I oder I 
verhalten. 

Man kann geneigt sein, diese Erscheinung auf einen EinfluB der geo- 
metrischen Verhialtnisse zwischen Anode und Kathode zuriickzufiihren. 
Um bei der Deutung ein Bild ittber den Emflufi der Anodenform zu ge- 
winnen, ist diese fiir die einzelnen Zellen in den Tabellen 1 und 3 angegeben. 
Der giimstigste geometrische Aufbau der Zelle, d.h. eme geometrische 
Zuordnung der Anode zur Kathode derart, da® ein méglichst grober Prozent- 
satz der ausgelésten Elektronen bereits ohne Vorspannung die Anode 
erreicht, scheint ohne EinfluBb zu seia, wie die Messungen an Zellen der 
Bauart I mit eimfacher Stabanode und mit Netzanode zeigen (Tabelle 1). 
Vielmehr dirfte das Wandern des langwelligen Maximums im Aufbau der 
Kathodenschicht begriindet sein. VergroBert werden kénnen die /,,, .-Diffe- 
renzen in jedem Falle, wenn dafiir gesorgt wird, dab ein méglichst grober 
Prozentsatz Elektronen geringer Geschwindigkeit a der Kathode aus- 
gelést wird. Dies ist dann der Fall, wenn rotempfindliche Caisiumoxyd- 
kathoden, die mit Casium- und Fremdmetallatomen durchsetzt sind, also 
Zellen der Bauart I vorliegen. Die Zentren des lichtelektrischen Effektes 
sind bei diesen Kathoden nicht nur auf, sondern auch in der Oxydschicht 
zu finden. Entsprechend der Eindringungstiefe des Lichtes ist ein Ablésen 
von EKlektronen an unter der Oberflachenschicht hegenden Zentren mdg- 
lich?). Damit wird ein gréBerer Prozentsatz von Elektronen geringerer 
Geschwindigkeit in der Kathodenschicht ausgelést, welche ohne 4uBeres 
beschleunigendes Feld die Kathode nicht verlassen kénnen. Diese be- 
dingen bei Messung des Photostromes mit beschleunigender Spannung 
die groBe A, ,.-Differenz beziehentlich die Verschiebung der spektralen 
Empfindlichkeitskurve nach dem langwelligen Gebiet. Sie werden durch 
den ,,auBeren Feldeffekt’’ der Messung zuganglich gemacht. 

Der duBere Feldeffekt abt sich nach Suhrmann (l.c.) an Vakuum- 
zellen mittels der bei Bestrahlung mit monochromatischem Licht  ver- 
schiedener Wellenlinge erhaltenen Stromspannungskurven nachweisen 
(vgl. Fig. 1). Die Stromspannungskurven einer Zelle der Bauart I bei 
Bestrahlung mit monochromatischem Licht verschiedener Wellenlaénge 
zeigt die Fig.6. Bei Bestrahlung mit Licht der. Wellenlinge 800 my. ist 
der bei kurzen Wellenlingen (575 mu) horizontal verlaufende Teil der 
Stromspannungskurve gegen die Horizontale geneigt. Die Neigung ist 


1) R. Fleischer u. P. Gorlich, Le. 
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abhaingig von der Wellenlinge des Lichtes, 


wachsender Wellenlange 
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Fig. 6. Einflu®B des ,auBeren Feldeffektes* auf die 
Stromspannungskurve einer Zelle mit Kathode der 
Bauart I und Netzanode. 


des eingestrahlten Lichtes. 


und P. Gorlich. 
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In Fig.7 ist die Wanderung des langwelligen Maximums und der 


gesamten spektralen lichtelektrischen Empfindlichkeitsverteilung bei be- 


schleunigenden Spannungen von 0 bis 2 Volt an Zellen der Bauart I wieder- 


gegeben. 


800 
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keitsverteilung verlauft im Sinne der Befunde von Lawrence und Linford 
(vgl. Fig. 2). Wahrend Lawrence und Linford die hohen Potential- 
vradienten durch hohe Spannungen zwischen Kathode und Anode erreichen, 
werden diese an Kathodenschichten der Bauart I bei mederen Spannungen 
durch Unebenheiten der Oberfliche bedingt. 

Die Ubereinstimmungen mit den Befunden von Suhrmann einerseits 
und Lawrence und Linford andererseits sprechen dafiir, daf} die die Ver- 
schiebung des langwelligen Maximums bei geringen beschleunigenden 
Spannungen verursachenden langsamen Elektronen durch den éuberen 
Feldeffekt der Messung zugénglich gemacht werden. Ob neben diesem 
inneren lichtelektrischen Effekt eine optische Verschiedenheit der Kathoden- 
oberfliche und der Kathodenschicht dieser Erschemung zugrunde liegt, 
labt sich aus den angestellten Versuchen noch nicht ersehen. 

Fig. 8 zeigt die Abhangigkeit des langwelligen Maximums von der 
angelegten Spannung. Das Maximum liegt bei Spannungen wber 2 Volt 


spektral fest. Inwieweit die in 
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Kurve |: Vgl. weiteren Verlauf Tabelle 2. 
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einen mehr oder weniger weiten 
Spannungsbereich charakterisiert. 
Der Ubergang von niederen zu héheren Stromwerten oder umgekehrt voll- 
zieht sich im Gegensatz zu Geffe ken immer in demselben Spannungsbereich, 
gleichgiiltig ob in Richtung wachsender oder abnehmender Spannungen 
gemessen wird. Die Abhaingigkeit von der Wellenlange des bestrahlenden 
Lichtes ist in Ubereinstimmung mit Geffeken. Der Durchbruchseffekt 
kann jedoch zur Deutung der hier beschriebenen Erschemung mht 
herangezogen werden, da diese sich zwischen 0 und 2 Volt abspielt. 
Hydrierte, kompakte Kaliumkathoden, deren maximale Empfindlich- 
keit bei 4386 mu liegt, zeigen mit und ohne Vorspannung die Wanderung 
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(es selektiven Maximums nicht. Diese Art Kathodenschichten stellen 
infolge ihrer germgen Rotempfindlichkeit nicht geniigend langsame Elek- 
tronen zur Verfiigung. Es ist wohl auch der Eingriff des Feldes anders 
geartet. Die verschiedenen Feld- und Raumladungseffekte an Photo- 


kathoden sind in Tabelle 4 zusammengestellt. 


Tabelle 4. Feld- und Raumladungseffekte an Photokathoden. 





Beobachter Effekt 


Suhrmann 


, ' AuBerer Feldeffekt 
Lawrence u. Linford 


Suhrmann e 
. rer Feldeffekt 
Nottingham Innerer Feldeffek 
Marx u. Meyer Raumladungseffekt 
Geffcken Durchbruchseffekt 


Lichtelektrischer Effekt an tiefer liegenden 


Fleischer u. Goérlich ; mn 
Zentren, me®bar durch Auberen Feldeffekt 


Zusammenfassung. Es wird gezeigt, dab an Oxydkathoden mit ein- 
gebauten Metallatomen bei Messung der spektralen lichtelektrischen 
Kimpfindlichkeitsverteilung mit und ohne beschleunigende Spannung das 
langwellige Maximum mit zunehmender Spannung nach langen Wellen- 
lingen wanaert. Gleichzeitig wird die spektrale Verteilungskurve des 
lichtelektrischen Effektes nach dem langwelligen Gebiet verschoben. 

Durch den Aufbau der Schicht bedingt, stehen im Innern der Kathode 
geniigend Klektronen zur Verfiigung, welche ohne duBeres Feld die 
Kathode nicht verlassen kénnen. Durch den déuberen Feldeffekt werden 
sie der Messung zugainglich gemacht. Geniigend hohe Potentialgradienten 
werden trotz der geringen angelegten Spannungen durch die Uneben- 
heiten der Oberfliche bedingt. 

Inwieweit eine optische Verschiedenheit der Kathodenoberflache und 
der Kathodenschicht dieser Erscheinung zugrunde liegt, la6t sich noch 
nicht ersehen. 

An Oxydkathoden mit aufgebrachter atomarer Alkalischicht*) und 
an hydrierten, kompakten Kaliumkathoden kann die A,,,,.-Verschiebung 
als Folge des fuBeren Feldeffektes nicht beobachtet werden. An Hand 
der verschiedenen Feld- und Raumladungseffekte (Tabelle 4) scheint es 


modglich zu sein, auf den Aufbau der Kathodenschicht zu schleBen. 


Dresden, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule ; Labora- 


torium der Zeiss-lkon A.-G., im Februar 1935. 


!) Siehe FuBnote 3, S. 601. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie. 


physikalisch-radioaktive Abteilung, Berlin-Dahlem.) 


Beitrage zur kunstlichen Radioaktivitat. 
(Curie-Joliot-Prozesse.) 


Von Hermann Fahlenbrach in Berlin-Dahlem. 
Mit 6 Abbildungen. (Kingegangen am 4. Marz 1935.) 


kis wird iiber Versuche an Curie-Joliot-Prozessen von B. Al und N mit ThB-—+ (¢ 
und Po berichtet. 


Problemstellung. 

1. Die von Curie und Joliot!) entdeckte kimstliche Radioaktivitit 
beim BeschieBben emiger leichter Elemente mit «-Strahlen ist auch 
von anderen Forschern?) untersucht und auf verschiedene Elemente aus- 
sedehnt worden. Man hat mit den natiirlichen «-Strahlenergien nur Aus- 
sicht, leichte Elemente zu zertriimmern, da nur bei ihnen die Potential- 
schwelle des Kerns merklich von «-Strahlen durchdrungen werden kann. 
Insgesamt sind heute die Zertrimmerungsprodukte von B, N, F, Na, Mg, 
Al und P als kiinstlich radioaktiv bekannt. Am Beispiel des Bors sei der 

ProzeB der kimstlichen Radioaktivitét gezeigt: Bi + « — NP —n-N™ 
ist instabil und zerfallt unter Aussendung eines Positrons: ig > cus +e, 
Stellt man fiir diesen ProzeB die Energiebilanz auf unter der Annahme, dal 
keine Kern-y-Strahlung emittiert wird, so erhalt man Bl! — z+ Hy = C® 
+n+EH,+ E,+ e+ E,+. Dabei bedeutet EF die Energie; die Indizes 
beziehen sich auf die betreffenden Teilchen, r auf den Riickstobkern. Mit 
Bl! — 10,0135, « — 4,0022; Cl — 13,0046: n = 1,0080; e° = 0,0005 und 
E+ = 90,0016 3) erhilt man dann L, — EL, — HE, = —0,0010; d.h. der 
ProzefB ware, wenn man nur die Energiebilanz beriicksichtigt, fiir alle «- 
Strahlenergien méglich. Zu beachten ist dabei die grobe Unsicherheit der 
angegebenen Zahlen. Wenn man die Fehlerméglichkeiten der Einzelwerte 


summiert, so erhalt man eine Schwankung um -+- 0,008. 


1) I. Curie u. F. Joliot, C. R. 198, 254 und 559, 1934; Journ. de phys. (7) 
5, 153, 1934; Nature 133, 201, 1934. *) L. Meitner, Naturwissensch. 22, 
420, 19384; L. Wertenstein, Nature 133, 564, 1934.; O. R. Frisch, ebenda 
133, 721, — A. ¥ Alichanow, A. J. Alichanian, B.S. Dzelepow, 
ebenda 134, 254, 1934; C.D. Ellis u. W. J. Henderson, Proc. Roy. Soc. 146. 
206, 1934. %) A. J. Aliche now, A.J. Alichanian u. B.S. Dzelepow, 
ZS. f. Phys. 93, 350, 1935. 
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Bei N4 kann keine Aktivitat bei kleinen «-Strahlenergien auftreten, 
denn man erhalt unter denselben Annahmen wie bei dem BorprozeB aus den 
Massenzahlen EL, — EL, — EF, = 0,0033 +- 0,005, d.h. der ProzeS ware erst 
bei 8 Millionen Volt energetisch méglich. Man begreift so auch, dai andere 
Prozesse, die zur kiimstlichen Radioaktivitaét fiihren kénnten, energetisch, 
d. h. fir die «-Strahlen natiirlich radioaktiver Praparate verboten sind. Man 
brauchte z. B. fiir emen Prozeh: 

He} + a —» Be; + n! 


\ 
4 


Li. + ¢ 

mindestens 20- 10° e-Volt a-Energie. Leider sind die Atomgewichte eimiger 
Isotope tberhaupt nicht oder nur sehr ungenau bekannt, so dab man in 
anderen Fallen eine kiinstliche Aktivitaét mit «-Strahlen oft nicht berechnen 
kann. 

Unsere Aufgabe sollte sei, die kimstliche Radioaktivitét an schon 
bekannten Elementen nachzupriifen und die Forschungen anderer zu er- 
ginzen. Vor allem legten wir Wert auf die Bestimmung der Anregungs- 


funktion, da eine solche Schliisse auf die Struktur der Kerne gestattet. 


Meftechnisches. 

2. Die Untersuchungen wurden mit emem Geiger-Miller-Zahlrohr aus 
Messing mit einem Fenster aus 100 uw Al ausgefithrt. Die Lange des Zahlrohrs 
betrug 2,5 em, der Durchmesser 1,5 em, der Nulleffekt im bleigeschiitzten 
Zaihlrohr 6 bis 7 Teilehen pro Minute. Die St6be des Zahlrohrs wurden durch 
einen Roéhrenverstérker auf einen gewodhnlichen Telephonzahler (Auf- 
losungsvermégen 60 bis 80 Teilchen pro Minute) iibertragen. Zur Verfiigung 
an Praparaten standen ein Polomumpriparat (15 mg) und ThB-+ C- 


Priparate (maximal 8 mg). Bei Verwendung der letzteren waren Strahlen- 


quelle und bestrahlte Substanz durch luftdichte Zaponlackfolien (wenige 


Millimeter Luftaquivalent) zur Vermeidung von Verseuchung voneinander 
getrennt. AuBerdem wurde von Zeit zu Zeit eme Kontrolle der Abfallzeiten 
vorgenommen, um zu sehen, ob ThB nicht durch die Folie gedrungen sei. 

3. Die Anregungskurven wurden in der Weise bestimmt, dafi man 
wihrend der ganzen Untersuchungsreihe die geometrischen Verhaltnisse 
von Praparat zu untersuchender Substanz und von bestrahlter Substanz 
zum Zihlrohr ungedndert he und jedesmal die Substanz eine bestimmte 
Zeitlang der Bestrahlung aussetzte. Die Zahlung begann entweder eine be- 
stimmte Zeit nach Authéren der Bestrahlung, oder es wurde mittels der ge- 


messenen Abfallszeiten auf gleiche Zeiten korrigiert. Korrigiert wurde 
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weiterhin auch auf den Abfall von ThB-+ C und Po und bei ThB-+- C auf 
die auBer von ThC’ von ThC kommenden «-Strahlen geringerer Reichweite : 
ferner auch auf die Absorption in dem Al-Fenster. Es wurde jedesmal die 
Ausbeute in emer bestimmten Zeit (10 oder 20 Minuten je nach der Lebens- 
dauer des untersuchten instabilen Atomkerns) gemessen. Aus den ge- 
messenen Zahlen kann man mit Hilfe der Abfallszeiten dann No, die Zahl der 
gur Zeit t = 0 nach Bestrahlung bis zum Gleichgewicht anwesenden in- 
stabilen Atome, berechnen. Weiter folgt daraus, wenn man aus den geo- 
metrischen Verhiltnissen die Offnungswinkel bestimmt hat und N, aut den 


ganzen Raumwinkel bezieht: 


q(E)-n, = Ng: (1) 
q(£) = Zertrimmerungswahrscheinlichkeit fiir ein x-Teilchen der Energie EF, 
n, = “ahl der pro Sekunde in die Versuchssubstanz eindringenden 
g-Strahlen; A = Zerfallskonstante des untersuchten Atomkerns. Von 


Interesse war fernerhin der Wirkungsquerschnitt Q, fi den definitions- 


gemaf die Gleichung gilt: 





Rg 
{Q(2) Nda = q(E) 
oder 
lq(E dq (i 


dR, dR, ’ 
wobei Rk, und FR, die Reichweiten der «-Strahlen in der untersuchten 
Substanz, bzw. Luft sind, zwischen denen die Beziehung R, = aR, besteht. 
N = Anzahl der vorhandenen Atome im em?. 

Die Errechnung von absoluter Ausbeute [q (/)] und Wirkungsquer- 
schnitt [Q (/)] interessierte uns fiir einen Vergleich mit der manchmal 
parallel laufenden Protonenemission. Bei Untersuchungen mit Po- und 
ThB-+ C-x-Strahlen an demselben Element wurden die beiden Anregungs- 
kurven getrennt gemessen und aneinander angeschlossen. Die verschiedenen 
Reichweiten wurden durch Zwischenschaltung von (durch Auswiegen) 
geeichten Aluminiumfolien erhalten. Durch Kombination verschiedener 
Folien wurde versucht, die Versuchspunkte méglichst dicht aneinander zu 
bringen. 

Ergebnisse. 
Bor. 4. BY +a—+NP+n; NX> Ch+e". Die Halbwertszeit 


von N} ist aus obigem Prozef von Curie und Joliot!) und von Ellis und 


1) I. Curie u. F. Joliot, C. R. 198, 254, 1934. 
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Henderson!) zu 14 Minuten bestimmt worden: aus Protonen- und Deu- 
tohenprozZessen : 


C; T Hi; 


C34 Hi+ NP 4 n 


“« 13 
Cs ' ~~ ¢ 


von Crane und Lauritsen?®) zu 10,3 Minuten und von Cockeroft, Gil- 
bert und Walton’) zu 10,5 + 0,5 Minuten. Wir fanden aus zw6lf Abfalls- 
zeitbestimmungen 7 10,7, + 0,1; Minuten, wobei der mittlere Fehler 
nach Gauss ausgerechnet ist; die Kinzelwerte wurden geometrisch aus der 
giistigsten Lage der Abfallsgeraden 
im logarithmischen Ordinatenmabstab 
geschatzt. Eine Mittelung der Abfalls- 
kurven zeigt Fig. 1. Der hier er- 
haltene Wert stimmt sehr gut mut 
der von den zuletzt genannten For- 
schern angegebenen Halbwertszeit 
iiberein und zeigt, dab — wie zu 
erwarten — die Lebensdauer von N} 


unabhangig von dem Weg ist, auf dem 


S 
Sj 
> 
S 
~ 
Q 
8 
S 
& 
S 
& 


“we 


aa) | der N'-Kern erzeugt wird. 


;}@ @, ife/ , 9 ST), 7) / : | ° ° 
ghs » MUR BUS 8 BESTE pestpa, mit Po Bei Bestrahlung von Bor mit 


es *@ 2 ° * mThB+l 
| | GrdBe des statistischen Fehlers 
| | zeigte sich ebenfalls kein Unterschied 


‘0 10 20 30 YO 850 in der Abfallszeit, wenn man bei Be- 
Minuten nach der Bestrah/ung 


a-Strahlen von ThB-+- C und von Po 





strahlung mit ThB-+ C nur einige 
Minuten wartet, bis die Aktivitat des 
Luftstickstoffs (vgl. Abschnitt 15), dessen Zertrimmerungsprodukt eine 


Fig. 1. Alfallskurven yon N}3, 


Halbwertszeit von ungefaihr emer Minute hat, verschwunden ist (vgl. Fig. 1). 
Das ist fiir das folgende von Bedeutung (vgl. Abschnitt 6). 

5. Fig. 2 zeigt die Anregungskurve, d. h. die Abhangigkeit der Ausbeute 
an Klektronen von der «-Strahlenergie. Gemessen wurde integral (2a); durch 
Differentiation erhalt man 2b. Bis zu etwa 4 cm Luftreichweite der «- 


Strahlen zeigt 2b eine gute Ubereinstimmung mit emer Anregungskurve, 





') C.D. Ellis u. W. J. Henderson, Proc. Roy. Soc. (A) 146, 206, 1934. 
2) H.R. Crane u. C.C. Lauritson, Phys. Rev. 45, 430. 19384. — %) J. D. 
Cockcroft, C. W. Gilbert u. E. T. S. Walton, Nature 133, 328, 1984. 
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die von Miller, Duncanson und May?) bei der Protonenemission von Bor, 
das mit «-Strahlen beschossen worden war, gefunden wurde. Es handelt 
sich dabei um den ProzeBh: Bi + a > Ci’ +- H!. Oberhalb von 4 em Luft- 


reichweite soll die Protonenemission nach Paton?) konstant sein. Man 
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heichweite der a-Strahlen 
Fig. 2. Zertriimmerungswahrscheinlichkeit von @-Teilchen verschiedener Reichweite fiir N'3. 


kénnte unsere Anregungskurve folgendermaben zu erklaren suchen: Das 
Maximum bei 3 cm Reichweite ist ein Resonanzniveau. Wahrscheinlich 
sind wir mit 8 em schon dicht an der nicht genau bekannten Potential- 
schwelle; das veranlaBte Miller, Duncanson und May zu einer jedoch 
nicht zwingenden Ablehnung dieser Annahme. Der weitere Anstieg der 
Positronenemission mit wachsender Energie (bei konstanter Protonen- 
emission) kénnte eine allgemeine Tatsache wiedergeben. Das Verhaltnis 
der Neutronenemission zur Protonenemission aus demselben Kern scheint 
sich ganz allgemein mit zunehmender «-Strahlenergie zugunsten der 
Neutronenemission zu verschieben, wie auch neuerdings Haxel am Stick- 
stoff besonders gut gezeigt hat (vgl. Abschnitt 14). Sowohl die Protonen- 
wie die Positronenemission fiihrt zum gleichen Kern, beim B® zum C® 


Ble + x - » (18 4 _ Hf} 9 Blot » - NS +m; Ni18 _, (18 +L @". 


Man sieht unmittelbar ein, daB der Weg iiber das Neutron mehr Energie 


carepenmns, weil H1<n-+e + Eet ist. 


» H. Mille: r, W.E. Duneanson u. A. N. May, Proc. Cambr. Phil. Soc. 
30, 549, 1934. — 2) R. F. Paton, ZS. f. Phys. 90, 586, 1934. 











Hermann Fahlenbrach, 


Das gilt allgemein fiir die Zertrimmerungen mit «-Strahlen vom obigen 
T'ypus. Man kann so verstehen, dai bei klemen «-Strahlenenergien di: 
Neutronenemission benachteiligt ist und nach héheren Energien starke 
zunimmt als die Protonenemission. Aus den Arbeiten von Bothe und 
Franz!) iiber die Protonenemission an Bor geht hervor, dab beia-Strahlen 
energien des Poloniums die absolute Ausbeute an Protonen (Zertriimmerungs- 
wahrscheinlichkeit fiir ein «-Teilchen) > 6,7- 10-8 ist. Die absolute Ausbeute 
an Neutronen ist nach Fig. 2 nur 1,4- 10-7. Die Gesamtanregung (Proton 
+- Neutron) wiirde dann also praktisch gleich der Protonenanregung, nach 
dem Ergebnis Patons bei groben «-Strahlenergien also praktisch kon- 
stant sein. 

6. Eine andere Erklarungsmdéglichkeit der Anregungskurve 2b ist die 
Annahme eines zusitzlichen Prozesses vom B", der zu einem radioaktiven 
Cl fithren wiirde und sich erst bei hohen Energien iiberlagert. Eine ener- 
getische Méglichkeit dafiir bestinde, dagegen spricht die Gleichheit der ge- 
messenen Halbwertszeiten bei kleimen und groBen «-Strahlenergien. 

7. Unsere Anregungskurve ist in hinreichender Ubereinstimmung mit 
einem neuen Ergebnis von Alichanow, Alichanian und Dzelepow?) 
(vgl. die eingezeichneten Punkte in Fig. 2a). Jedoch wurden von den 
Autoren zu wenig Punkte gemessen, um das Maximum bei 3 em Luftreich- 
weite der «-Strahlen in der Differentialkurve einwandfrei herausschalen 
zu kénnen. 

Der exakte Verlauf der differentierten Anregungskurven ist natiwlich 
schwer festzustellen, da ein geringer Unterschied der Form der integrierten 
Kurve und nachfolgende Differentiation die differentierte Kurve erheblich 
findert. Das gilt besonders fiir den auffallend steilen Abfall der Kurven 
bei groBen Reichweiten. Die in den _ differentierten Kurven ein- 
getragenen Punkte geben den Differenzenquotient tiber 5 mm Abszissen- 
intervall, den wir aus der integrierten Kurve berechneten. Dasselbe gilt 
fir das Ergebnis an Al und N. 

8. Curie und Joliot’) haben vor der Entdeckung der kimstlichen 
Radioaktivitat fiir den Borprozef mit «-Strahlen die Anregungskurve fiir 
Neutronen bis zur Energie der ungeschiitzten Po-Strahlung in der Ioni- 
sationskammer beobachtet. Ihre Kurve stimmt mit der unserigen nicht 
iiberein. Fig. 3 zeigt einen Vergleich, in dem wir die beiden Kurven will- 


') W. Bothe u. H. Frinz, ZS. f. Phys. 48, 456. 1927; 49, 1, 1928; 63, 370 


und 381, 1930. - ®) A. J. Alichanow, A. J. Alichanian u. B.S. Dzele- 
pow, ebenda 93, 350, 1935. — %) L Curie u. F. Joliot, Journ. de phys. 


4, 278, 1933. 
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kiirlich bei 3,2- 10° e-Volt zur Deckung brachten. Die Abweichung in den 
Kurven ist durchaus versténdlich, denn Curie-Joliot messen die Wechsel- 
wirkung zwischen Neutronen und Protonen, und diese ist fiir langsamere 
Neutronen wahrscheinlich gréBer als fiir schnelle, wie aus Arbeiten von 

















t Positronen 























Bg 
Energie der cc-Strahlen 


Fig. 2. Positronen- und Neutronenausbeute als Funktion der a@-Strahlenergie beim ProzeB: 
Bi0+a@—> Ni34n 


C13 + et 


Chadwick!) und von Meitner und Philipp?) hervorgeht. Deshalb liegt 
bei klemeren Energien (langsamere Neutronen) die Curie-Joliotsche Kurve 
iiber der unsrigen, bei gréferen Energien unter der unsrigen. 
Der Unterschied in den Anregungskurven von Curie-Joliot und mir 
kénnte weiter damit begriindet werden, dali auBber dem Prozeb 1. Bl! + « 
N® +» auch noch der ProzeB 2. BU+ «= NY+n von Curie- 
Joliot gemessen wurde, was Chadwick annimmt, uns aber aus folgenden 
Uberlegungen heraus unwahrscheinlich scheint: 
a) Man errechnet energetisch aus den Massenzahlen, daBi der Prozeb 2. 
fiir kleimere «-Energien bis nahe der Energie der Po-Strahlung wahrscheinlich 


nicht geht. 


') J. Chadwick, Proc. Roy. Soc. 142, 2, 1933. — #) L. Meitner u. 
K. Philipp, ZS. f. Phys. 87, 484, 1934. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 4. 4l 
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b) Curie und Joliot#) haben fiir das Gesamtneutronenverhaltnis von 
Bor und Aluminium 1/0,2 = 5 fiir die volle «-Strahlreichweite des Po ge- 
funden. Aus unseren gemessenen Anregungskurven fiir Bor und Aluminium 
folgt bei der gleichen Reichweite fiir das Verhaltnis der N, von N' zu P 
(NeutronenprozeB beim Al): 12,3/3,63 = 3,4. Wir entnehmen daraus, dal 
bei Curie-Joliot bei der Untersuchung von Bor der ProzeB 2. nicht 
erheblich zusiatzliche Neutronen lieferte, die uns bei der Zahlung der 
Positronen entgangen waren. 

Curie und Joliot!) und andere Autoren?) haben bei Bor, das mit 
w-Strahlen bombardiert war, ein Resonanzniveau bei etwa 2- 10° e-Volt 
gefunden. Innerhalb der MeBgenauigkeit ist in unserer Kurve davon 
nichts zu sehen. 

Aluminium. 9. Es handelt sich hier um den ProzeB: Al?7 + a +> P% 
+n; PI? + Si;?+e°. Die Halbwertszeit fiir diesen ProzeB wurde von 
Curie und Joliot*) zu 3,25 Minuten, von Ellis und Henderson®*) zu 
8,2 +. 0,1 Minuten bestimmt. Aus 14 Abfallskurven fanden wir im Mittel: 
2,89 +- 0,14 Minuten. 

10. Fig.4 gibt die Anregungskurve an Al. Fig.5, Kurve 1, zeigt den 
Wirkungsquerschnitt, der proportional der Differentiation von Fig. 4 ist. 
Die Kurve hat drei Maxima, bei 3,75, bei 5,45 und bei 7,10 em Luftreich- 
weite der «-Strahlen. Von diesen sind die bei 3,75 em und bei 5,45 em wohl 
Resonanzniveaus zuzuschreiben, das Maximum bei 7,1 em wiirde ziemlich 
dicht an der Potentialschwelle liegen. Die Steilheit der Maxima ist mit einer 
groben Willkiir behaftet wegen der groBen Fehlerméglichkeit durch die 


+ 


Differentiation. 

Bei den zahlreichen Untersuchungen iiber die Protonenemission an 
Aluminium, das mit «-Strahlen beschossen wurde, haben sich insgesamt 
sechs Resonanzniveaus fiir «-Strahlen ergeben®). Nach den Cambridger 
Forschern sollen sie bei 5,45, 4,85, 3,9, 3,45, 3,1 und 2,7 em Luftreichweite 
liegen. Mit unserer Anordnung haben wir von vornherein wenig Aussicht, 
diese Resonanzniveaus einzeln aufzulésen; so haben Ellis und Henderson 
und Alichanow, Alichalian und DZelepow®), die, ahnlich wie wir, nur 


mit weniger Zwischenpunkten, die Anregungskurve bestimmten, tiberhaupt 


') I. Curie u. F. Joliot, lL. ¢. — #7) H. Miller, W.E.Duncanson u. 
A.N. May, l.c.; E. Pollard, Phys. Rev. 45, 555, 1934. — #%) I. Curie u. 
F. Joliot, C. R. 198, 254, 1934. — 4) C.D. Ellis u. W. J. Henderson, l.c. 
— 5) J. Chadwick u. J. E. R. Constable, Proc. Roy. Soc. (A) 135, 48. 
1982; W. E. Duncanson u. H. Miller, ebenda (A) 146, 396, 1934. — 
6) A. J. Alichanow, A. J. Alichanian u. B.S. Dzelepow, ZS. f. Phys. 93, 
350, 1935. 
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kein Resonanzniveau gefunden. Es scheint sehr wahrscheinlich, dai die 
beiden von uns gefundenen Niveaus mit zwei der bei der Protonenemission 
aufgedeckten itibereinstimmen. AuBberdem spricht die groBe Breite des 
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Fig. 4. Integrale Zertriimmerungswahrscheinlichkeit von «-Teilchen 
verschiedener Reichweite bei P?°. 


Maximums bei 8,75 em dafiir, daB mehrere Resonanzniveaus mecht einzeln 
aufgelést werden. Man muf ja von vornherein erwarten, dai die Resonanz- 
niveaus des Al-Kerns bei den beiden Prozessen: 

30 
JA 115 + 


A 
1: + aX Ny Si5e+ H} 


die gleichen sein miissen. Dagegen miiBte sich nach dem beim Bor disku- 
tierten das Verzweigungsverhiltnis mit zunehmender Energie zugunsten 
der Neutronenemission andern. 

11. Fig. 5 zeigt den Wirkungsquerschnitt fiir den ProzeB: Alj? + « 
+ P* 4+ n (vgl. Gleichung 2, Abschnitt 3). Er ist errechnet worden, um 
einen Vergleich mit der Protonenemission an Aluminium zu gestatten, wo 
eine Anregungskurve von Haxel*) vorliegt. Haxel verwandte fir seine 
Kurve Al-Schichten von 1,2 em Luftaquivalent, maB also eine Kurve, die 


1) O. Haxel, ZS. f. Phys. 90, 373, 1934. 


41* 
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zwischen der differentiierten und integrierten liegt. Neben unserer differen 
tilerten Kurve ist zum Vergleich die Haxelsche Kurve (Fig. 5, Kurve : 
eingezeichnet. AuBSerdem haben wir unsere Kurve nach den Haxelschen 
Versuchsbedingungen gemittelt und diese gemittelte Kurve in Fig. 5 (Kurve 2 
eingetragen. Unsere gemittelte Kurve und die von Haxel zeigen einige 
gemeinsamen Ziige, wenn man die groBe Unsicherheit durch die Differen- 
tiation und eine gewisse Unbestimmtheit der geometrischen Verhaltnisse, dic 
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Wirkungsquerschnit in 10°%cm? 








% 


{ | “| 
| Bs 
a =--54"" | 
i “a = 














F ¥ 5 6 
heichweite der ce-Strahlen 


Energieverlauf des Wirkungsquerschnitts fiir den ProzeB: 
Al27 + @ —> P30 4 
l 


Si30 + ¢1 
1. Positronanregungskurve (differential). 2. Mittelung von 1. zum Vergleich mit 3. 
3. Protonenanregungskurve von O. Haxel. 


fiir den Absolutwert von Bedeutung sind, in Betracht zieht. Man sieht auch 
hier wieder ganz deutlich, daB sich das Verzweigungsverhaltnis bei zu- 
nehmender «-Strahlenergie zugunsten der Neutronenemission Andert. 

12. Eine gewisse Bestatigung fiir die Richtigkeit unseres Absolutwertes 
ergibt sich auch aus Wilsonkammeraufnahmen von Jackel’). Jackel 
findet bei 7,4: 10% e-Volt, wenn wir nach unserer Anregungskurve 
eine Mittelung der Energie seiner «-Strahler vornehmen, fiir q (EZ), die Zahl 
der pro «-Strahl erzeugten Neutronen, 1,3-10-®, was mit unserem Wert 
9.2-10-® wegen der Ungenauigkeit in den geometrischen Beziehungen 
geniigend iibereinstimmt. 

Das sei nur als Stiitze angefiihrt, da wir unsere Ergebnisse jetzt mit 
denen von Ellis und Henderson vergleichen miissen. In Fig. 4 sind neben 
unseren Mefipunkten auch die von Ellis und Henderson eingetragen. Wir 


1) R. Jackel, ZS. f. Phys. 91, 505, 1934. 
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haben einen Punkt willkirlich gleichgesetzt und die anderen Punkte an- 
ceschlossen. Dann kann man qualitativ von einer glinzenden Uberein- 
stimmung der beiden Kurven sprechen. Quantitativ sind die Werte der 
englischen Forscher etwa um den Faktor 10 klemer als die unsrigen. Wir 
kénnen aber keineswegs, wie aus der Diskussion des Fehlers in Abschnitt 15 
hervorgeht, genau fiir unseren Wert garantieren; die Fehlergrenze betragt 
immerhin gut 50%. Auch Alichanow, Alichanian und Dzelepow') 
finden denselben Kurvenverlauf und eine Ubereinstimmung des Absolut- 
wertes mit Ellis und Henderson. Andererseits fanden Curie und Joliot 
fir ungeschiitzte Poa«-Strahlen die Bildungswahrscheinlichkeit aktiver 
P30-Kerne von der Grébenordnung 10-§ Unsere Ausbeutebestimmung lage 
genau zwischen den Angaben von Curie und Joliot einerseits und von 
Ellis und Henderson und Alichanow und Mitarbeitern andererseits. 
Vergleichen wir bei der Energie der Po-Strahlung unseren Wert q (/) 
1-10-7 mit dem Wert 1,4- 10-7 von Chadwick und Constable?) fir 
die Protonenemission, so ergibt sich fiir das Verhaltnis Proton/Positron 1,4 
in (nach dem iiber den Fehler Gesagten) vielleicht hinreichender Uberein- 
stimmung zu dem Meitnerschen*) Wert 3 bis 4, der durch Auszahlen in der 
Wilson-Kammer gewonnen wurde. 

Stickstoff. 18. Es handelt sich um den ProzeB: Ni -+- « > Fi’ + 0; 
Fi? — O17 + e*. Als Halbwertszeit wurde von Wertenstein*) 1,2 Mi- 
nuten, von Ellis und Henderson) 1,1 + 0,1 Minuten, von Haxel 8) 
1,25 +-0,1 Minuten angegeben. Unsere Untersuchungen stimmten mit 
diesen Werten gut iiberein. 

14. Die Bestimmung der Anregungskurve hat in diesem Falle ein be- 
sonderes Interesse, da, obwohl die Potentialschwelle fiir Stickstoff sehr 
niedrig ist, eine Aktivitét doch erst bei groBen Energien der natirlichen 
a-Strahlen gefunden werden konnte. Die Untersuchungen wurden mit 
Cyanpulver [(CN).]| ausgefiihrt. Fig. 6 zeigt die Anregungskurve. Da bei 
3,5 em Luftreichweite der «-Strahlen von ThB-—+ C ausgehend noch eine 
geringe Aktivitét vorhanden zu sein schien (vgl. Fig. 6a) wurde zur Kon- 
trolle mit einem starken Po-Praparat (80 mg Aktivitat) bei emer Reichweite 
von 3,5 em Luft eme Reihe von 16 Bestrahlungen vorgenommen und an- 
schlieBend jedesmal 5 Minuten gemessen. Ein Effekt konnte nicht gefunden 


1) A. J. Alichanow, A. J. Alichanian u. B. 8S. Dzelepow, lc. — 
*) J.Chadwick u. J. E. R. Constable, Proce. Roy. Soc. (A) 135, 48, 1932. 
— %) L. Meitner, Naturwissensch. 22, 388, 1934. — 4) L. Wertenstein, 
Nature 133, 564, 1934. — 5) C. D. Ellis u. W. J. Henderson, lec. — 
*) O. Haxel, ZS. f. Phys. 93, 400, 1935. 
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werden. Daher findet man bis zu 8,5 em «-Strahlenreichweite keine F!?- 
Aktivitét. Fig. 6a zeigt, daf die Anregungskurve nicht oberhalb 4 em di, 
Abszisse schneidet; der Beginn einer Zertriimmerbarkeit des Stickstoffs in: 
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Zertriimmerungswabhrscheinlichkeit von «-Teilchen verschiedener Reichweite 
fiir F17. | mittlerer Fehler. 


Fig. 6. 











F! liegt also zwischen 3,5 und 4 cm Luftreichweite. Haxel findet neuer- 
dings den Schnittpunkt der Positronenanregungskurve mit der Abszisse bei 






4,5 cm Luftreichweite. Seine Anregungskurve hat im iibrigen groBe Ahnlich- 






keit mit der unsrigen. 







Wie kann man die Differentialkurve 6b verstehen? Wir haben hier 
ein gutes Analogon zum BorprozeB (Abschnitt 5). Dort nahm die Neutronen- 






emission zu, wihrend die viel haufigere Protonenemission konstant blieb: 
a) 






hier nimmt, wie Haxel gezeigt hat, die Neutronenemission in dem Mabe 






mit der Energie zu, wie die Protonenemission abnimmt. 






15. Von Interesse ist ein Ausbeutevergleich der Strahlungen von ver- 






schiedenen Atomkernen. Al und N wurden unter gleichen geometrischen 
Verhaltnissen mit ThB-- C-«-Strahlen (8,23em Luftreichweite) bis zur 
Sattigung bestrahlt. Fir die Stickstoffuntersuchungen wurde dabei einmal 
Cyanpulver, zum anderen einfach Blei und Silicium bestrahlt, da schon 
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Wertenstein*) den F” bei Bestrahlung jeder Materie in Luftatmosphire 
gefunden hatte. No, die Zahl der zur Zeit t = 0 nach der Bestrahlung an- 
wesenden radioaktiven Atomkerne, erhielten wir durch eine anschlieBend an 
die Bestrahlung vorgenommene Messung iiber vier Halbwertszeiten und 
einer Korrektur auf ¢ = 0 nach der Bestrahlung. Es ergaben sich folgende 
Werte: 

fir P®° (bestrahltes Aluminium): 4080, 

fir F!” (bestrahltes Cyan): 780, 

fir 2” (bestrahltes Pb und Si): 540. 


Die beiden oben zuletzt angegebenen Zahlen klaren die Frage, woher der 
Stickstoff, dessen Zertrimmerungsprodukt F!’ die Aktivitét erzeugt, im 
wesentlichen stammt. Eine Adsorption von Stickstoff kann nicht ange- 
nommen werden, da man aus obigen Zahlen dazu eine unmdglich dicke 
Schichtdicke vorauszusetzen hatte. Fir die Aktivitét hat man zweifellos 
den Stickstoff der Luft verantwortlich zu machen. Durch radioaktiven 
RiickstoB kénnen die F!’-Kerne in die bestrahlte Unterlage — bei uns Blei 
und Silicium — hineingeschossen und dort festgehalten werden, so dab die 
Aktivitét nach dem Transport der Unterlage unter den Zahler dort nach- 
weisbar ist. Die in Fig. 6a angegebenen Zertriimmerungswahrscheinlich- 
keiten wurden aus obiger Vergleichsmessung von Al und Cyan berechnet. 
Das ist nicht streng, gibt aber wohl eine hinreichende Naherung. 

Es wurde weiterhin ein Ausbeutevergleich der Aktivitéiten der Zer- 
triimmerungsprodukte von Al, B und Mg vorgenommen. Bestrahlt wurde 
mit ungeschiitzten Po«-Strahlen bis zur Sattigung. Die geometrischen 
Verhaltnisse waren wieder die gleichen. Nach Extrapolation auf t = 0 nach 
der Bestrahlung wurde aus den Abfallskurven erhalten: 





a Se 
: —— , | Nach Korrektion wegen der 
Mq° QE) = dNojdt | Absorption im 100 u Al-Fenster 
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Das macht fiir das Verhaltnis q (F),,/q (2), = 1.4; wahrend aus den An- 
regungskurven bei direkter Errechnung der Zertriimmerungswahrscheinlich- 
keiten: q (Z),,/q¢ (E)g = 0,77 folgt. Der Vergleich dieser beiden Zahlen 
gibt wohl am besten die Gré8enordnung des Fehlers fiir die absolute Aus- 


beute. 


1) L. Wertenstein, Nature 133, 564, 1934. 
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Zusammenfassung. 
1. Ks wurden folgende Halbwertszeiten gemessen: 
N'§: 10,73 + 0,15 Minuten, 
ps; 289+ 0,14 _,, 
FY; 11 —1,2 






























2. Kin Vergleich der Anregungskurven der Positronenemission mit der 


der Protonenemission zeigt allgemein, dab sich das Verzweigungsverhaltnis 
von Neutronenweg zu Protonenweg mit zunehmender Energie zugunsten 
der Neutronenemission (= Positronenemission) andert. 

3. Es konnte gezeigt werden, dab, wie zu erwarten war, die Resonanz- 
niveaus fiir «-Strahlen bei der Neutronenemission die gleichen wie bei 
der Protonenemission sind. 

4. Kin Vergleich mit der Curie-Joliotschen Anregungskurve der 
Borneutronen macht es wahrscheinlich, daB die Neutronen beim Borprozeb 
allein vom B! kommen. 

5. Beim StickstoffprozeB wurde der Beginn der Radioaktivitaét zwischen 
3.5 und 4cm Luftreichweite der «-Strahlen gefunden. 

6. Die F!?-Aktivitat, die man bei Bestrahlung jeder Materie in Luft- 
atmosphire mit energiereichen «-Strahlen findet, ist durch den Stickstoff der 
Luft verursacht und kommt durch radioaktiven Riickstob in die Materie. 

7. Bei 8 em Luftreichweite der «-Strahlen betragt das Verhaltnis der 
Absolutausbeuten (Zertriimmerungswahrscheinlichkeit fir ein «-'Teilchen) 
von B: N: Al = 7,5: 35: 70. Fiir jede andere Energie ist das Verhaltnis aus 
den Figuren der vorliegenden Arbeit zu entnehmen. 





Zu danken habe ich Frau Prof. Dr. L. Meitner fiir die Anregung zu 
dieser Arbeit und ihre weitestgehende Férderung, Herrn Dr. M. Del brick 
fiir viele wertvollen Diskussionen, der Notgemeinschaft der Deutschen 


Wissenschaft fiir die Verleihung eines Forschungsstipendiums. 








Uber die kontinuierliche Absorption 
bei den Alkalien. 


Von Alfred Thoma in Berlin. 


Mit 21 Abbildungen. (Kingegangen am 7. Marz 1935.) 


1. Einleitung. 2. Ableitung der benutzten Formeln. 3. Die kontinuier- 

lichen Eigenfunktionen. 4. Die diskreten Figenfunktionen. 5. Die Polari- 

sationsmatrixelemente. 6. Numerische Auswertung: J. Die berechneten 

KMigenfunktionen. Il. Die Absorptionskoeffizienten. 7. Diskussion der 
Resultate. 


1. Einleitung. 

Die Arbeit beschaftigt sich damit, den Extinktionskoeffizienten der 
kontinulerlichen Absorption fiir die Alkalien auf Grund der Wellenmechanik 
zu berechnen. Das Problem hat nicht nur fiir die reine Atomphysik, sondern 
vor allem fiir die Astrophysik, speziell beim Strahlungsgleichgewicht der 
Fixsterne, grobe Bedeutung. Bei der Berechnung der kontinuierlichen 
Absorption wird vorausgesetzt, dafi die Atmosphire des Sternes nur aus 
einem Element, z. B. Lithium oder Natrium usw., besteht. In der Literatur?) 
wird die kontinuierliche Absorption durch die teilweise ionisierten Metalle 
in den Sternatmospharen spaterer Spektraltypen (/—M) meistens unter 
der Annahme berechnet, daB das Elektron in emem Coulomb-Feld der 
Kernladung 1 springt. Dabei entstehen grobe Abweichungen gegeniiber 
den Beobachtungen, was den Absolutwert und die Abhingigkeit des Ab- 
sorptionskoeffizienten von der Wellenlinge betrifft. Bei der Berechnung 
des Absorptionskoeffizienten mu man unbedingt den nicht-Coulombschen 
Charakter der Atomfelder der betreffenden Elemente  beriicksichtigen. 
Dem wird die Arbeit dadurch gerecht, daf als Atomfelder die Hartreeschen 
Atomfelder verwandt werden. Hartree?) hat fiir Atome mit vielen Elek- 
tronen eine Methode ausgearbeitet, die fiir jedes Elektron die Annahme 
eines Zentralfeldes macht*). Genauer handelt es sich um folgendes: Hartree 
gibt fir jedes Elektron ein Potential an. Dieses Potential entspricht dem 
Kern und der ganzen Dichte der Elektronen abziiglich der Ladungsdichte 
des betrachteten Elektrons, die titber alle méglichen Orientierungen gemittelt 
ist. Aus einem durch die Beitrage der einzelnen Elektronengruppen ge- 
gebenen Feld kann er das Potential fiir jedes Elektron bestimmen. Fiir jedes 


1) A. Pannekoek, Monthl. Not. 91. 162ff., 1930. — 2) D. R. Hartree, 
Proc. Cambr. Phil. Soc. 24, 89, 111, 1928. — %) F. Hund, Handb. d. Phys. 
XXIV/1, Kap. 4. 
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Tabelle 1. Das Atomfeld ftir Lithium?). 
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6.00 0.6 
4.98 0.7 
4,32 0.8 
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Tabelle 2. Das Atomfeld fiir Natrium?). 
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0.6 6.50 
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Tabelle 3. Das Atomfeld fiir Kalium?). 





3.994 
3.300 
839 
539 
344 
217 
137 
.089 
055 
O35 
.022 
014 
009 
006 
002 
0005 


O00 28.00 Y0.14 
005 37,26 % 19,22 
O10 36,54 .26 18.375 
015 35,83 28 17,60 
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.03 33,87 ; 15,35 
O04 32,69 , 14,11 
O5 31.62 a 2 13,07 
06 30.63 , 12,19 
O07 29.72 ,00 11,41 
08 28.87 10,71 
10 27.30 9.44 
,12 25,88 .f 5.32 
14 24.57 .4 ,o2 
16 23,34 A », 43 
18 22.19 5.67 
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WWwWwhowiWwNWw oR ee 
a an an : 
— QD OH OO 


dm DO 


a\* 
“ 

7 - 
Y Ge 


( 


' 


DOS bo DS DO LO 0S FO DW LO LO LO LO DO LO 
: ' <u @ 


oie Ro 


— 
—_— 








dieser Potentiale lost er nun die Schrédinger-Gleichung und erhalt durch 


Bestimmung der Ladungsverteilung aus den Lésungen ein neues Feld fiir 


') B. Trumpy. ZS. f. Phys. 61, 806, 1930. Das Feld ist dort falsch an- 
gegeben, denn nach B. Trumpy, ebenda 54, 372, 1929 ist B ~ 2 fiir o > 1,5. 
Ks steht dort schon 2 Z>. *) B. Trumpy. ebenda 61, 57, 1930. Hier sind 
bereits die urspriinglichen Hartree-Felder in der Nihe von o = 0 korrigiert. 

3) Die Atomfelder von K, Rb, Cs wurden mir freundlicherweise von Herrn 
Hartree zugesandt 
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Tabelle 4. Das Atomfeld fiir Rubidium’). 














0 | iD B 0 I 
0.000 74.00 0.12 46.34 1.0 8.28 
0.005 72,13 0.14 43,50 1,2 6.56 
0.010 70.36 0.16 49.97 1.4 5,24 
Q.015 65,69 QO.18 38.69 1.6 4,26 
0.020 67,11 0.20 36.60 1.8 3.55 
0,025 65.63 0,25 32.02 ?2 0 3,05 
0,030 64,23 0.30 28,10 2.2 2,70 
0.035 62,92 0,35 24,70 24 2.47 

= 0,040 61.67 0,40 21.80 2,6 2.31 
0.05 59.32 0,45 19,37 2.8 2.20 
0.06 57,13 0.50 17.36 3.0 2.13 
0.07 55.06 0.6 14,32 3.5 2,045 
0,08 53,12 0,7 12,20 4,0 2,015 
0.09 51.28 0.8 10,62 4.5 2.005 
0.10 49,54 0.9 9 35 5.0 2.000 

Tabelle 5. Das Atomfeld fiir Casium'). 

. 0 B 0 B ‘ / 
0,000 110.00 0.24 45,72 1.3 7,20 
0,005 106.82 0.26 43.435 1,4 6,50 
0,010 103.83 0,28 41,31 1.5 5,885 
0,015 101,09 0.30 39.385 1.6 4.866 
0,020 98.56 0.32 37,64 1.8 4.088 
0.025 96,21 0.34 36.03 2.0 3.504 
0.030 94.00 0.36 34,55 2.2 3.073 
0,035 91.89 0.38 31,865 2,4 2.759 
0,040 89,87 0.40 28,885 2.6 2.533 
0.05 86.05 0.45 26,21 2.8 23is 
0.06 82.50 0.50 23,79 3.0 2,269 
0,07 79.21 0.55 21,60 3.2 2.179 
0,08 76,17 0.60 19.66 3,4 2,124 
0,09 73.35 0.65 17.94 3.6 2 O84 
0.10 70,73 0.70 16,44 3.8 2.057 
0,12 67.99 0.75 15.13 4.0 2.022 
0,14 61,775 0.80 12.98 4.5 2.008 
0,16 57,955 0.9 11.33 5.0 2.003 
0,18 54,47 1,0 10,01 5,5 2 OO1 
0,20 51,295 8.93 6.0 2,000 
0,22 48.405 La 5,00 








2 


das ganze Atom. Hartree nennt das Feld ein ,,selfconsistent field’**), wenn 


es mit dem Ausgangspotential wbereinstimmt. 


1) Siehe Anmerkung 3 auf S. 622. — #) L. Brillouin, La méthode du 
champ self-consistent, Act. scient. et 
quants, III, Paris, 1933. 


ind. 71, Exposés sur la théorie des 
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Im folgenden sollen die Atomfelder, die bei der Berechnung der Eigen- 
funktionen benutzt wurden, angegeben werden. Die Tabellen geben 2Z, = 1 
in Abhangigkeit von 0, wobel 

r h? 


o=—; aa = ; - (1) 
aH 4 2- me* 


ist. Zp/o ist also das zum Radius 0 gehorige Potential. Man rechnet 2Z, = B, 


da diese Grébe in die radiale Wellengleichung 


2 R BC 
| " (4 +—+—)\)R=0}) (2) 


do? 


elyveht. 


2. Die Ableitung der benutzten Formeln. 


Der atomare Absorptionskoeffizient ?) ist gegeben durch 


Bee hy 


T= (J 
, ) 
oder 
¢ 
E 
Ta ) 9 A i (2 
oO 7 


Die beiden Ausdriicke gehen nut Hilfe der EKinsteinschen Beziehung 


ce 


ge ‘ 

~~ Sah-v Ay ) 
auseinander hervor. Dabei bedeuten A und & die iiber ] und m summierten 
Ubergangswahrscheinlichkeiten von eimem diskreten Zustand mit der 
Hauptquantenzahl nm nach emem kontinuierlichen Zustand mit der Energie FL. 
hist die Plane ksche Konstante, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, ¢ das elektrische 
Klementarquantum, /, m bzw. I’, m’ sind die Nebenquantenzahl und mag- 
netische Quantenzahl des kontinwerlichen bzw. diskreten Zustandes. 


Die Ubergangswahrscheinlichkeit der spontanen Emission?) ist gegeben 


durch 
gt —, gt — " —. At; l,m 
ae fF — £1) =... a = iat dah tet a, FW 
m' m’ l m 
64 24 &° » Pa 
I (lal? + y|? + | 2]? . tee 
9 3 ¢ mr ha 7 
3e° h | In 
» P 9 9 \ a I’ + 1 \ 
+ (+ 1) (al? + lyP+ ize 77). (4) 
’ ; sf ; , EB 
') R ist der Radialteil der Eigenfunktion; A Rh’ C : L(l+ 1); 
2 
r ist die radiale Polarkoordinate. — *) M.Stobbe, Ann. d. Phys. (5) 7, 


689, 1930. 3) M. Stobbe. ebenda (5) 7. 678, 1930. 











Da 


das 


al 


La. 


Wel 


Ke 


ZuUs 


CX] 
nN = 


Fo 
oik 


Da 


Bo 


il 


Sal 


Ph 


ell 














Uber die kontinuierliche Absorption bei den Alkalien. 625 


Dabei ist 


‘ ' i Ei 2 (E, l ~ 
(cP + ly + l2Pe = C21) (5) 


das tiber m und m’ summierte quadratische Matrixelement, das dem Uber- 
gang (If, l, m) — (n, l’, m’) entspricht. 1+) ist immer die gréBere der beiden 


Zahlen 1 und l’. Damit ergibt sich fiir t, folgender Ausdruck: 


8 2° ey ~ 
Jd , 12 9 1 | , 12 zt 2 
™Z. = She = L(jafP + |yl? + lz) rir. (6) 
8 me? yp SF p(k . 
Tq —_ ‘ ; auth l- ( “An, ur) (4) 
3he l 


Ks soll aber der gesamte kontinuierliche Absorptionskoeffizient bestimmt 
werden. Zu diesem Zwecke ist iiber alle méglichen Werte n zu summieren. 
Ferner ist jedes Matrixelement mit dem Boltzmann-Faktor 

Ey 

. a? 

Zs 
zu multiplizieren, der die Zahl der Atome im n ten Quantenzustand pro 
Zahl simtlicher Atome (Z,) bestimmt. F, ist die Energie des n-ten Quanten- 
zustandes. Die Matrixelemente werden aber nur bis zu einem bestimmten n 
explizit berechnet (n = n*). (Bei Li fir n = 2, n = 3; bei Na fiir n = 38, 
n = 4; bei K fiir n = 4, n = 5; bei Rb fiir n = 5, n = 6: bei Cs fiir n = 6, 
n= 7.) Samtliche héheren Zusténde mit n > n* werden mit Hilfe einer 
Formel von Kramers?) wasserstoffaihnlich abgeschaitzt. Diese Formel?) 
gibt fiir Wasserstoff den Absorptionskoeffizienten pro Atom: 

1 642% m €'° 


me i ; coeoe 
n ZyZ chins 


(8) 


a hoe 


Dabei ist m die Masse eimes Elektrons. Dieser Ausdruck wird noch mit dem 


Boltzmann-Faktor 





multipliziert, der die Zahl der Atome im n-ten Quantenzustand pro Zahl 
simtlicher Atome angibt. Dabei ist Z, die Zahl simtlicher Atome. Ferner ist 
R-h-e-Z 


* 9 
‘ kT -n? 9) 


H 


') Y. Sugiura, Journ. de phys. 8, 114, 1927. *) H. A. Kramers, 
Phil. Mag. 46, 836, 1923 und A. W. Maue, Ann. d. Phys. (5) 13, 161, 1932. 

3) Die Anregung zu dieser Abschatzung der héheren Zustiinde verdanke ich 
einer Mitteilung von Herrn Prof. A. Unséld, Kiel. 





— 
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Mit der Abkiirzung 


; 64 2 m- € 
K (v) 


(10 


3/3 eh’. Z, 


ribt sich 


er 


J 


‘et 


. L . ) 
a, = K(v)-—e™. (11 
n’ 


Dieser Ausdruck ist tiber simtliche noch vorhandenen héheren Quanten 


zustinde (n > n*) zu summieren. 


1 
N) . . Eo 
~, a, = K (v) S n3 . (12) 
" >n™ n->n* 


In aw | 1 ¢ 
—S d In | Ly \ _ Lyn (46 
— Oe > — | o *- gi — } — e"'daz,. (13) 
— *mn' 2. n? / 22, | : 


Da nur der kontinuierliche Absorptionskoeffizient berechnet wird, ist dic 
Integration bis zur oberen Grenze Null zu erstrecken. Wiirde auch der 
kontinuierlich-kontinuierliche Absorptionskoeffizient dazu kommen, so 


miiite die Integration bis zur oberen Grenze oo erstreckt werden. 


1 f A | 
a=—, eda, -K (vr), (14) 
. ev! a 1 
a = K(v)-—_—_- (15) 
22, 


Dabei entspricht a, der Energie des ersten Quantenzustandes (n > n*), 
der nicht mehr quantenmechanisch beriicksichtigt ist. Es ergibt sich somit 
als endgiltige Forme! fiir den kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten die 


Summe aus den beiden Ausdriicken tT, und a. 


E 
: ' 322 me” ets —] 


Smiey Le -_ = E 
- » > > 7° ’ be 6 
‘= ee aie od a7 .C (ep) 
? 
, i 


l » 
; . (16 
SheZ, n=n, 


gy3 ch’v’® 2,-Z, 


1 


Mit Hilfe dieser Formel werden die numerischen Werte errechnet. T ist 
eine Funktion von v und T. 


t = ¢ (9, Z). 


') mn, ist die Hauptquantenzahl des Grundzustandes. 
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3. Die kontinwierlichen Evgenfunktionen. 
Fir das Kontinuum werden durchgehend Wasserstoffeigenfunktionen 
benutzt. Fir diese EKigenfunktionen ergibt sich allgemein folgender Aus- 
druck!): 





. (EB ] , JE iB ; iB 
y M dh 4 Q 2 ‘aT o VE / . 7 " or 
U, (£, 0) = Pi) | e* 2 (e —1t VE) 2\E (2 +7}£) 2VE dz, 


2 


Der Normierungsfaktor ist nach Fues gegeben durch den Ausdruck?): 





l 
= lta | 
—— I] | — os 4 OY 
2 e \E t=0 B: 
YW? (kK) = —. —— * : > 
7 (QyE)!*! (I (l + 1)) 
Dieser Ausdruck Ja8t sich mit Hilfe der Wallisschen Produktdarstellung 
des sin x in folgenden umformen?) 4): 
228 | _a B ) 
VE \y~-- VE 1 
Use = é é / 
(EB) = + aT (3 ‘Be (1!)? 
x? B(2 ) 1+ 
” I] ( ; 4En) 


4. Ine diskreten Eigenfunktionen. 


Die Schrédinger-Gleichung heiBbt nach Abspaltung der Kugelfunk- 


tionen : 
aR BC | 
ig t (4 | aa. ae (1) 
Die Konstanten haben dabei folgende Bedeutung: 
r r he? 
= I —; a = : ; 
. an OA? m 
4= Me C = k(k—1 l(l+1 
gS Ee ee pe 
20 ; 
B = : (Q ist das Atomfeld). 


B ist jetzt durch das Hartree-Feld®) bestimmt. Die Integration der Glei- 
chung (1) geschieht numerisch auf folgende Weise®). Man geht mit experi- 





1) E.Fues, Ann. d. Phys. (4) 81, 288, 1926. — ?) E. Fues, ebenda (4) 
81, 303, 1926. — %) B. Trumpy, ZS. f. Phys. 54, 376, 1929; W. Gordon, 


9 
Ann. d. Phys. (5) 13, 1050, 1932. — *) B= # = 2 dauernd, da wasserstoff- 


aihnlich gerechnet ist. Q ist das Atomfeld. — 5) Siehe Abschnitt 1. — 
6) B. Trumpy, ZS. f. Phys. 57, 791, 1929. 
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mentellen Eigenwerten?) in die Schrédinger-Gleichung ein und lést sie fiv 
grobe Radien. Dann wird eine genaue Integration nach kleineren Radie) 
hin vorgenommen. Fiihrt man in Gleichung (1) 
x 2)—Ao 
ein, so erhalt (1) folgende Gestalt: 
d= R l B C' °' 
a wai al <_ )R = (). (2 


d 2 QV¥—Ax =. 


Setzt man noch 


; B 
Mea ya —C; S = 
2\)—A 
so ergibt sich folgende Gleichung: 
d?7R 1 x } — 4?) 
9 r comely die alternliee " R= (3) 
d 2 t L 


Diese Gleichung hat in grobem Abstand vom Kern folgende Lésung?): 


> ais Ahn te ost 
Ry. u“ — é iz% oe 


mo n! an 


< fy ' 1)2) 47,2 . 32 (942 ; 1)2) 

a OPT EL om aio 5 — (%—n-+ 3)*} ' 
“11+ $e - (4) 

n l 

Von dieser Lésung wird ausgegangen. Mit Hilfe einer numerischen Inte- 
grationsmethode von Stérmer*) wird dann nach kleineren Werten von @ 
integriert. Das o wird in Intervalle Ao geteilt. Fir fimf je um 4 aus- 
elanderliegende Werte von 0 werden mit Hilfe der Lésung (4) fimf Werte 


von R bestimmt. Dann wird definiert: 


AR, = RR .,—R,, 
FF R.. : A R,. oo A R,,. 


Weiterhin sei: 


g, R, -(Ao)?, 

I &, Gp 41 — &, 

{7 é, ié,,.,— 4é,, 
1° é, 7b.,,— A*&,, 
At é, Pe..,—af4é, 


') W. Grotrian, Graphische Darstellung der Spektren von Atomen mit 1, 


” und 38 Valenzelektronen, Berlin 1928. *) Whittaker and Watson, 
Modern Analysis, Kap. 16, 8. 337. — *) C. Stérmer, Compt. rend. du congr. 


int. (math.) StraBburg, 1920. 
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Nach der Ditferentialgleichung (1) laBt sich &, bestimmen. Es ist 
b C 
e . ae 2 
Sn - —(A +--+ —) Rn (AQ) ° 
0. 60. 


Die A&E, A*&, APE und A*E lassen sich so finden. Das nachste, also das 
sechste R, findet man mit Hilfe der charakteristischen Gleichung dieser 
\Methode: 

FF R,, ; = € ++ [. > _ + A* en = v 7 ‘ I’ 51]. 


a TT 4a 


\uf diese Weise geht es bis zu dem Wert 0, fiir den nach den Tabellen in 
|. B eine variable Grobe wird. Die Integration wird fortgesetzt bis zu 
0 = 0. Damit ist numerisch die unnormierte diskrete Eigenfunktion ge- 
funden. Diese Eigenfunktion wird nun durch einen analytischen Ausdruck 
approximiert. Das geschieht deshalb, um die Matrixelemente analytisch 
ausrechnen zu kénnen. Dieser analytische Ausdruck hat folgende Gestalt: 
+1 = 
p= Fg 4m*. gait @ YZ, 0)- 

Np, 

eS ist die (2/7 -+- 1)-te Ableitung des (n -+ l)-ten Laguerre-Polynoms'!), 
Hier werden aber nur Polynome verwendet, die eine dem Laguerre-Polynom 
ihnliche Gestalt besitzen. Durch Variation der Konstanten An», wird das 
Hauptmaximum der Eigenfunktion bestimmt. Die Konstanten im Polynom 
werden durch die Nullstellen der Eigenfunktion festgelegt. Nin, ist ein 


Normierungsfaktor, der sich auf folgende Weise bestimmt. Setzt man 





, 1 : 
pg F (0) 
- Ry, 
l 
sO gilt : 
1 - , 
v3, UH | doF?(o) = 1, 
. Rn) e 
0 
° 79 
NR, 1 
oh l 
ie) ee 
“ an ayy N; 


Das Laguerre-Polynom p-ten Grades ist gegeben durch?) : 


2 p? (p —1)? 


Ly (e) = (—1)?{ e? — rr i nt oo fe Gey p!): 


o! 


ae 


') A. Sommerfeld, Wellenmech. Erg., S. 75. Braunschweig, 1930. (Wird 
jetzt immer als A. Sommerfeld, EI, zitiert.) — 2) A. Sommerfeld. II. S. 83. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 492 
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da. Lie diskret-kontinuierlichen Polarisationsmatrixelemente. 

Die Grundlage fiir alle Uberlegungen dieses Abschnitts bilden di 
Ubergangswahrscheinlichkeiten eines wasserstoffihnlichen Systems vo 
elem zum diskreten nach einem zum kontinuierlichen Teil des Eigenwert 
spektrums gehérenden Zustand. 

Als Eigenfunktionen des kontinuierlichen Zustandes!) werden durchwe; 


die Wasserstoffeigenfunktionen benutzt. Sie lauten in Polarkoordinate:, 


zr+iy=rsin Be’, 


2=rcos vd 
fir emen Z-fach geladenen Kern: 


yo ay? ORT? m' , '@p 
Pr vm (1,9, p) = NiN5 Ni, Ph”! (cos 8) ef ™ 9 


EVE , tB ., tB 

io! ‘ a ry ; —o +4 = 

—Z e?(z—iVyE) VF (¢+ijE) 2 de. 
un 4 VE 


Die Normierungsfaktoren der Kugelfunktionen sind fiir die diskreten und 
=) 


kontinuierlichen Eigenfunktionen dieselben?). Es ist 





N, = (21+ 1)-(l—m)! 


— 9.(L+ m)! 
| 
j22 
Die Eigenfunktionen des diskreten Zustandes?) lauten: 


F< on (Ts 7, Y) = N, Ny No- P) ms (cos ?) efmep X (r). 


= ny) 


Damit werden nun die diskret-kontinuierlichen Polarisationsmatrixelemente 


berechnet. Sie heiBen*): 


° * 
‘ J 
(Zn, tm | LT nl, m* Y E, Uv, m' dt, 
} a 
, * f 
(Wn, Loa = ly 2 l,m" % E, U', m’ d T, 
E, U', m' " 
7 * 
(Z)n, i-_™= | < Fa, l,m° Pr, I’, m’ dt. 
E, Uv, m ” 


') Kontinuumsgr6Ben werden immer gestrichen bezeichnet. — ?) A. Sommer - 
feld, Il, S. 64. 3) Alle GréBen, die sich auf diskrete Zustinde beziehen. 
werden ungestrichen bezeichnet. 4) A. Sommerfeld, II, S. 54. 
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Die Integration ist iber den gesamten Raum zu erstrecken. Fiihrt man das 


Volumenelement in Polarkoordinaten ein, so ergibt sich: 


(x i v y) Se A ee N, N r Ng Ny Ny N 
7 aes 
27 


~ Ce 


(Z)n, -—, = N r N, Ng Ny» F Ny Ng 


~ 


Stee, 
we 


) ) 


Dabei ist folgende Abkiirzung eingefihrt: 





co 
’ er 3 ° ‘ r 
( nina, = | redrxX n) (r) Xp, l’ (r), 
E, , m’) yA 
wobel Sry 
; , rt VE ; iB 
. in f. vane ~ a wala 
Xz,v (0) = 5 ee(z—iyE) %#(z2+i/E) 
—i \E 


{ 


. i| } , ’ ' 
sin? ? P)"' (cos 0) P)” | (cos &) ef ™'— =D 9ddd@-( 


ig 


(”% l,m 
gf, m') 


a 
eos i} sin Yd P} m | (cos ?) Pi | (cos ?) ef (m’ — m) 4 d Yd Pp : Cin, l, m> 


| a m’) ; 


iB 


2E dz 


ist. Die Integrationen nach g und # lassen sich sofort ausfiithren. Es ist?) : 


22 Wee , 
(ef ow 209d = {9 far m —m + +46 
4 2a , m—m+1=0, 
2 Fae 
oar j 0 fiir m’ —m + 0, 
| et (m m) d Pp — | ‘ ; . 
: ZH wy mM —m = YU. 


Also folet: 
mo =m— 12), fir (ot ty)n, 


mn’ == Pl, tiir (Z)n, l,m 
| ees 


a 


a? 
E, l', m"? 


K,» = (sin? 8dd P)™! (cos 0) P)™**! (cos 8), 


(1 — m — 1) (lL— m) 
K 2 (1 + m)! 2i—I 
Se Tera = ! 1 
m,m - ( m)+ T 971? (m’ = m— 1). 





Das gilt beides, wenn ’ = 1/—1, dh. 1 > TU ist. Fir I’ =14+ 1, dh. 


/= |’, muB man von den Relationen 


Ky. l = Ki, i 
m’', m m, m’ 


- 


1) A. Sommerfeld, II, 8.65. — 7) Auswahlregeln fiir m. 





m + 1) 


632 


Gebrauch machen. 
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Das gibt folgende vier Formeln: 





K 2 (l + my)! l’ > 3 
{ — wenn 
4/7?—1 (l—m—?2)! lm’ m+ 1, 
2 (1+ m + 2)! l' l 
hk —— , wenn | : 
(2/+ 1) (27+ 3) (1— my)! lm’ = m+ i 
K 2 (1 + m)! = I—1, 
" , Wenn 
4P?—1 (l—m)! lon’ = m —1, 
: — (1 + m)! “y= 141, 
k ,, Wenn | , 
(21+ 1) (21+ 3) (lL—~m)! lm m — 1. 
Ebenso ist: 
“4 ' 
J = | sin’ cos # P,™' cos #) P; (cos 0) dB), 
2 (1 + my)! 
J ) , wenn I’ {—1, 
4P —1 (l—m —)])! 
2 (i+ m+ 1)! 
J + ee , wenn | {+ 1. 


(2/+ 1) (2/+ 38) 


(1 — my)! 


Werden noch die Normierungstaktoren ausfithrlich geschrieben, 


sich endgiiltig fiir die Polarisationsmatrixelemente folgende Ausdriicke: 





so ergeben 


let iva te Vv Ni | (l= m —1)(I4 m) 
we 1, msi _— e+ Gs...) 
= 1s li (l + m + 1) (i +m + 2) 
(x = ay)n, I, m | N.N,- | -C 
J; E,l+1,m+1 ’ (21+ 1) (21+ 38) >‘ i 

(2) _wone.l (i+ m) (l — my) 
ivan” Fait nel—nh t..,) 
Tae eat (l+m+1)(l—m+}) * 
Z)n, 1, m jt iNe* : ’ , 
 Ei+i,m sie (21 + 3) (214 1) Gis. 


Nun wird die Summe der Absolutquadrate der Matrixelemente gebildet 


und sofort iiber 


durchlaufen darf?). Es sind die 


m summuert, wobei mm den Wertebereich 


l 


| 


IA 


Spriinge zu beachten: 


1 +/—1, 

l—+l l. 
') A. Sommerfeld, IT, S. 66 und 67. — #) Die Rechnung mit negativem m 
daB et ™P wie e—t*™®” gleichberechtigt zu beachten sind. 


bedeutet , 
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S - 


s aft sich also, wenn unter [{/] immer die gréfere der beiden Zahlen | 
md l’ verstanden wird?), allgemein schreiben 


633 
ie Summe ergibt nun in beiden Fallen folgende Werte?): 


fir | + 1—1, 


/-+- 1 fir l+I+ ; 


(1 wl2 1 Jol? 1 | > /2) 72 A'2 2 
| © | - in ™ i @ n, l ~ NZ N - ( n, l -f/l. 
NE tz.) = \E, l= 1/ 4 
. y2 > 
Der Ausdruck Cin, veht nun, falls statt 
(E, t= 1)/ 
r Gay " 0 
-ingefihrt wird, iiber in¥): 


Ai ° Cin. l . 
(pp lx=1) 
Dabei sind die Normierungsfaktoren schon beriicksichtigt, und es ist 


CU : | 0° Xn, : Xx <3 d 0. 
d? X 9dX 


|  &B Cy... 
. = je on A an ae i: )X == 0 

d 0° o do 0 0” , 

vehorchen. Nach EKinsetzen der Eigenfunktionen ergibt sich fiir C tolgender 
Ausdruck 8) : 


Die NX sind die Eigenfunktionen, die der Schrédinger-Gleichung 


, (e—y—«a,.) eo (21 4+-1) 
=< | | 0° Tt ve ml - 2 (2 | —— 
2 ‘ (n + 1) 


iB rt ib 

‘(g—iyE) ®W(z2+iVE) #lF dz. 

Die Integration nach o labt sich sofort ausfithren. Denn es treten Ausdriicke 
folgender Art auf: 


A n} 0 )d 0 





oS 
e ——— 


(:—/=4,) © (— 1)t+1-k 
ok e do = 


— 


‘ kt. 
aia | eas A,,) 


Diese Ausdriicke gehen in das Integral nach 


eln: 
J i VE 
cn I’ i J ” i 4 iB 
S (BE) : oe | 
a e \s = | — he.) 
iVE 
') R. Courant, 


Diff. u. Integralrechnung IL, 8. 19, 
— 3) Vgl Abschnitt 4 


und 


Berlin 1929 
A. Sommerfeld, Il, 8.68. — *) Y. Sugiura, Journ. de phys. 8, 113, 1927. 
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Folgende Abkiirzungen werden eingefithrt: 


B aa 
VE = a; VE =b; Y—A,, =e, 
, &¢ 
onl (—1)F+1-0-k! ( (2e—aay’—'* (2+ ia) t+odz 
S (f) 7 \E 4 5 
2 } (g—C)F +} 
— ta 


Das Integral wird nach der Residuummethode gelést. Es ergibt sich fol- 


gender Wert datiir: 


m(—1)* +3 ( dé 
1— ett) \d 2 i 


z2—ia)’—to(z+ aayl t 7?) l 


S (E) = | 


Also entsteht endgiltig fi die tiber m summuerten, quadrierten Matrix- 


elemente folgender Ausdruck: 
7? . aj ‘ (] 
i = 
E, t= 1) (1 — et 75)? 
\ 2 


- p ( ra\l —tibls> tagq\l' +itd 
*1(2 va (z - ta eg 
, ld 2k | ) ) Je ef 


Dabei ist die Summe so zu verstehen, dab iiber alle vorkommenden k-Werte 


addiert wird. Das Matrixelement ist eine Summe von Ausdriteken der 


Form S (2) mit gewissen Zahlenkoeffizienten. 


6. Numerische Auswertung. 
I. Lhe berechneten Eigenfunktionen. 


a) Lithium. Fir Lithium wurden die Eigenfunktionen des Grund- 


zustandes, Hy, und des Zustandes 3,, Rs , von Trumpy?) itbernommen. 


R. wurde H-aihnlich mit Hilfe der Formel aus Absehnitt 4. S. 629, gerechnet 
3, g 


R, und Rs wurden nach der St6rmerschen Methode bestimmt. Die 


Kigenfunktionen sind samtlich normiert. Die Anzahl der Nullstellen ist 


durch die radiale Quantenzahl*) bestimmt. Sie wird mit n, bezeichnet. 


Es ist 


n, = n—-l—1. 


Die Eigenfunktion ist nur bis 9 = 0,4 aufgeschrieben, da sie, wenn das 
Verfahren weiter fortgesetzt wird, schlecht konvergiert. Man miibte das 
Lithiumfeld zwischen 9 = 1 und 0 verandern’), um die Grenzbedingung 


der Funktion zu erfiillen (vgl. Fig. 1). 


1) B. Trumpy. ZS. f. Phys. 61, 54, 1930. — ?#) A.Sommerfeld, I, 











PI 
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Tabelle 6. 




















0 Ro, 0 Ro, 0 to 
0.4 0.011 1,9 0,2403 16 0.0164 
0.5 0.0265 2.0 0.2551 17 0.0111 
0,6 0.0425 3 0, 3686 18 0.0074 
0.7 0.0588 4 0.4817 19 0.0049 
0.8 0.0754 5 0.4501 20 0.0032 
0.9 0.0921 6 0.3921 21 0,0021 
1.0 0.1087 7 0.3184 22 0,0014 
1.1 0.1252 8 0.2540 23 0.0009 
1,2 0.1414 i) 0.1942 24 0.0006 
1.3 0.1572 10 0.1411 25 0.0004 
1.4 0.1728 11 0.1020 26 0,000 27 
1,5 0.1880 12 0.0725 27 0,000 17 
1.6 0.2026 13 0,0507 28 0,000 11 
1,7 0.2167 14 0.0321 29 0.00007 
1,8 0.2302 15 0.0241 30 0.00005 
Tabelle 7. (Fig. 2.) 

0 R39 0 R36 Q R35 
0.0 1.7 0,2203 16 + 0.1586 
0.1 L (). 0616 1,8 ().2279 17 + (),1292 
2 + 0.0739 19 0.2333 18 + 0.1038 
0.3 1 0.0699 2.0 0,2365 19 + 0,0832 
0,4 +. 0,0568 3 0.2490 20) + 0,0663 
0.5 L (0.0389 4 0). 1304 21 + 0.0522 
0.6 L_ 0.0186 5 0.0377 22 +. 0.0410 
0,7 0.0116 6 0.1619 23 +. 0.0320 
0.8 0.0415 7 + 06,2573 24 +. 00,0251 
0.9 0.0705 8 1 (9.3172 25 + 0.0191 
1,0 0.0972 i) ! 0.3448 26 +. 0.0144 
1.1 0.1224 10 +. 0.3465 27 + 0.0108 
1.3 0.1451 11 1. (),3293 28 + 0.0080 
1,3 0.1653 12 + 0,2995 29 + 0.0059 
1,4 0.1828 13 + (,2642 30 _ (0043 
1,5 0.1978 14 L () 2273 
1.6 0.2103 15 t+ Q,L191L5 








b) Natrium. Hier 
wurden R,, Rs und 
Ry von Trumpy‘) tber- 
nommen. Rs, Ry, und 


Ry. werden H-ihnlich ge- 








rechnet. Das ist méghch, 


ea .2 5 10 5 20 25 
weil die effektiven g 
-O7 
a2 Fig. 1 und Fig. 2. 





') B. Trumpy, ZS. f. | 
Phys. 61, 54, 1930. af 
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Tabelle 8 (Fig 3.) 











0 Ry 0 Reso 0 R45 
0.1 ~ 0.0214 1,5 + 0.1828 7 — Q,2231 
2 0.0391 1,6 +- 00,1993 8 0,2900 
O03 0,0719 1,7 L. 0.2093 y 0.3263 
O.4 0.0765 1.3 + 0.2168 10 - 0.3367 
U5 0.0625 1.9 - 0.2225 11 — 0,3293 
0.6 0.0351 2.0 0,2261 12 0.3087 
0,7 0.0037 2.1 0.2302 13 0.2833 
0,5 - 0,0280 2,2 + (), 2359 14 0.2510 
0.9 0,0584 2,3 + 0,2370 1d 0,2189 
1,0 - 0,0865 2.4 - 0,2383 16 - 0.1889 
1,1 + 0.1120 3,0 t+ 0.2419 17 — 0,1623 
12 - 01347 4 + Y,1198 18 0.1400 
1,3 0.1548 5 — 0.0046 19 0.1221 
1,4 0.1722 6 0.1251 20 0.0974 
h Ry, Quantenzahlen!) dieser Zustande schon mit der Hauptquanten- 
| zahl des zugeordneten Wasserstoffterms ibereinstimmen. 
O2| 
| 


R, wurde nach der Stérmerschen Methode bestimmt. 





c) Kalium. Hier wurden 





2 —_ ) ) ) 5) 

at + Ry Re Bai Bae... 
-Q7} R,, nach der Stérmer- 
02 schen Methode berechnet. 
3] R,,, R;,, Rs, wurden 


H-ahnlich dargestellt. 

















Fig. 3 
Tabelle 9. (Fig. 4.) 
Rs ? Rs 4 Rs 

0.00 1,7 + 0.0591 3.6 + 0,4220 
0.05 - 0,0024 1.8 0.0908 3.7 + 0.4285 
0,1 L. QO, 0095 1.9 - 0.1214 3,8 + 0.4340 
0.2 0.0867 2.0 tL. QO.1507 3.9 +. 0.43886 
0.3 L 0.0719 2.1 - 0,1786 4.0 + 0,4424 
0,4 t 0.0145 2,2 0.2049 5 + 0,4717 
0.5 0.0493 2,3 0.2296 6 + 0,4016 
0.6 0.1022 2,4 + 0,2530 7 + 0,3247 
0,7 0.1375 2,5 0.2747 8 + 0,2574 
O.8 — 0,1548 2,6 L (,2949 9 + 0.1829 
0,9 — 0,1566 2,7 - 0.3136 10 + 0,1260 
1,0 0.1460 2.58 0.3309 ll + 0,0841 
1,1 — 0.1268 2.9 t+ 0.3467 2 + 0,0537 
1,2 0.1009 3,0 + 0.3612 13 + 0,0316 
1,3 - 0,0714 3.1 + 0.3744 14 + 0,0147 
1,4 0.0395 3,2 +. 0.3863 Ld + 0.0009 
1.5 ~ 0.0066 3.4 + 0,4064 
1.6 . 0.0264 3,5 t ().4147 


1) W. Grotrian, Graphische Darstellung der Spektren von Atomen mit 
1, 2 und 3 Valenzelektronen, S. 47, Berlin 1928. 

















Tabelle 10. (Fig. 5.) 
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0 Re, 0 Rs, o Rg, 
0.0 . 0.065 1.5 — 0,037 3 + 0,328 
0.1 + 0,105 1,6 - 0,009 4 + 0,393 
0.2 + 0.075 1.7 0,018 5 ),419 
0.3 +. 0.0003 1,8 0,045 6 +. 0,397 
0.4 ~ 0,076 1,9 - 0,072 7 + 0,348 
0.5 0,138 2.0 L_ 0.099 & + 0,298 
U.6 0.176 2,1 + 0,125 A) + 0,248 
0,7 0.194 2,2 0.151 10 - 0,195 
0.8 0,192 23 0.176 12 Q,118 
OY O.177 2,4 0,200 14 t+ 0,067 
1.0 0.151 2.5 - 0,219 16 +- Q,036 
1.1 0.135 2.6 L. () 246 18 + 0,019 
1.2 O.114 2.7 . 0.268 20 t+ Q,009 
13 0.090 2.8 - 0,282 22 0.004 
1.4 0.064 2,9 - 0,309 24 0,002 

Tabelle 11. (Fig. 6.) 
R4, 0 R4, 0 R45 
O0 2.4 0.233 12 0,221 
0.2 + (0,218 2.6 0.241 14 — 0,171 
0.4 - 0,132 2.8 - 0,246 16 - 0,125 
Oo 0.093 3.0 0,250 18 0,088 
OS 0.045 3.2 0.254 20 0.059 
1.0 0.006 3.4 0.258 22 0.038 
1,2 - 0.058 3.6 0,262 24 ~ 0,023 
1.4 0.109 3.8 0.267 26 0,014 
1.6 0.151 4.0 0,271 28 0,008 
1.8 0,183 6 0,319 30 0,005 
2.0 0.206 8 0,308 
yh () 224 10 0,270 
MA, 
G2 \ 
. 10 a 
-G2'- 
Fig. 4 und 5. GF 
Fig. 6. 
, 
Me, 
MA, Q4¥r 
2} G2 
Ls 10 15 o a 20 90 @ 
r2| 2 
Fig. 7. -O4 
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Tabelle 12. (Fig. 7.) 

0 R55 0 R5, Q R5, 
0,0 2.0 0,198 3.9 0,142 
0.1 0,031 2.1 0,221 4.0 0,130 
Q),2 0,056 2.2 0,228 5 0.0008 
0.3 0.073 2.3 0,233 6 0,131 
0.4 0,013 2,4 0,236 7 0,238 
0.5 0,072 2.5 0,238 & 0,311 
0,6 O.114 2.6 0.2378 q 0.341 
0.7 0,135 2.7 Q 2374 10 0 362 
0.8 0,139 2.8 0,235 1] 0,352 
og 0 129 2.9 0.232 12 1 0,327 
1.0 0.108 3.0 0,227 13 + O29] 
1,2 0.048 3,1 0,221 14 0,251 
1.3 0.0148 3.2 0,214 15 0.210 
1.4 0.019 3.3 0,206 16 0,169 
1.5 0.053 3.4 0,196 17 0.130 
1.6 0.086 3,0 0 186 18 0.094 
Re Q.117 3,6 - 0.175 19 0.062 
1.8 0.143 3.7 0,165 20) 0.025 
1.9 0,173 3.8 0,154 

Tabelle 13. (Fig. 8.) 

0 Rs, 0 Rs, 0 Rs, 

2 6 0.055 14 0.266 
0.4 0.081 2.8 0.075 16 0,283 
0.6 0.083 3.0 0.093 18 0,275 
0.8 0.050 3.2 Q.11] 20) 0,233 
1.0 0.017 3.4 0,126 22 0,182 
1,2 0,027 3.6 0,140 24 0,144 
1.4 0.068 3.8 - 0.152 26 - 0.110 
1.6 0.050 4.0 162 28 0.084 
1,8 0,030 6 ),246 30 0.060 
2 0 0.008 8 0.092 32 0,042 
29 - 0,013 10 0,048 34 029 
2.4 0.034 l2 0.184 36 0,020 

labelle 14. (Fig. 9.) 

0 Rs, Oo R » Oo Rs, 
().2 0.089 3.4 0,168 20) 0,252 
0.4 0.035 3.8 0.172 22 0.231 
0.6 0.010 4.0 0.173 24 0.20] 
0.8 0.029 4.6 0,180 26 (168 
1.0 0.067 6 Q.182 28 0,134 
1,2 0.098 8 0.114 30 0.104 
1.4 0,122 10) 0.01} 36 ~ Q.045 
16 0.139 12 0,094 38 +. 0,034 
2 0 0,156 14 0,180 LO - 0,026 
2.4 0.160 16 0,236 
3.0 0.165 1s 0.257 











Me 
R. 
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d) Rubidium. Hier wurden R,,, Reo. Re. Re, nach der Stérmerschen 
\lethode berechnet. R 
R.,, R,, wurden H-ahnlich gerechnet. 


;, sandte mir Herr Hartree zu. R,., Re,, Rey, 


Tabelle 15. (Fig. 10.) 


YS 














0 R59 eC f5, v R59 
0.00 0) 1.4 0.1623 q - 0.3843 
(0.02 + (0.0354 1,6 0.1273 & + 0.3223 
0.1 0,0534 1,8 0.0803 i) + 00,2582 
0.12 0.0605 2 () 0.0269 19 L Q.2003 
0,2 0.0173 2.2 0.0273 12 + 0.1118 
0.3 t- 0.0669 2.4 0,081] 14 - 0.0583 
0.4 ~ 0.0971 2.6 0.1322 16 L (Q.O289 
0.5 tL (0754 2.8 0.1799 18 - O.0130 
0.6 L () 0269 3.0 (),.2235 20 - Q,006) 
0,7 ~ 0,0285 3,5 0.2145 2? +. 0.0029 
0.8 0.0799 4.0 0.3786 24 L (), 0012 
0.9 0.1218 4,5 0.4189 26) L O.0004 
1.0 0.1794 5.0 t- 0.4393 
1,2 0.1738 6,0 + 0,4296 

Tabelle 16. (Fig 11.) 

0 Rs, 0 Rs, 0 Rs, 
0.00 1,2 + 0,11 6 0.40 
0.05 0.05 1.4 - 0,08 7 0,39 
0.10 +. 0,04 1.6 +. 0,05 8 0,36 
0.15 0.03 1.8 +. 0,005 q 0.31 
0.20 0.05 2.0 0.01 10 0.26 
0.25 0.08 2,2 0.07 11 Q,22 
0.30 0,091 2.4 0.11 12 Q.17 
0.35 0,090 2.6 15 13 Q.14 
0.40 0.07 2.8 Q,18 14 Q.1] 
0,45 0.05 3.0 Q).?1 L5 0.08 
0,50 0,02 3,2 0,24 16 0.06 
0.6 tL 0.04 3.4 0.27 17 0.05 
0.7 _ 0.09 3.6 0.29 18 0.03 
0.8 1 () 1] 3.8 0.31 19 0.02 
0.9 + 12 4.0 0.33 20) 0.016 
1.0 + 0,13 5.0 0.38 
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Tabelle 17. (Fig. 12.) 
Ry 0 Q Ry 0 g RK 0 

00 3.0 0,199 17 0.208 
1 0.002 3.5 0,208 18 0,178 
0.2 0.003 $.0 0.193 19 0,150 
0.3 0.001 $5 0.160 20) 0,125 
4 0,002 5.0 0,114 21 0,103 
5 0.025 4 0.005 2»? 0,084 
0.6 0.031 r 0.106 23 - 0,068 
().7 0.036 s G.200 24 0.052 
O.8 0.046 4 0.278 25 0.043 
0.9 0.024 10 0.314 26 0,034 
1.0 0,000] 11 0,334 28 0,020 
12 0.034 12 0.335 29 - 0.015 
1.5 0.090 13 0.322 30) 0.012 

1.7 0,053 14 ().299 

2 0) 0.089 1d 0.27] 

2.9 0.16] 16 0.239 

Tabelle 18. Kig. 13.) 
Re, 0 Re, Re, 

0.00 | 150 23 0.195 
0.03 0.020 D 0.192 D4 ime Wb. 
O06 0.023 6 O.189 25 0,151 
UW O9 0.019 7 0,149 26 0.132 
0.1 0.016 8 0.087 27 0,114 
0,2 0.018 4 O.012 28 - 0,095 
0.3 0.036 10 - 0,063 29 L 0.083 
O,4 0,023 1] 0.134 30 - 0.071 
5 0.002 12 0.194 31 0.060 
0.6 0 023 13 0,241 32 t+ Q.050 
0.7 0.045 14 0.276 33 + () 042 
0.8 0.061 15 0.298 34 t+ Y,035 
0.9 0.07] 16 0.308 35 + Y.029 
1.0 0.075 17 O.310 36 - 0,024 
1.5 0.073 18 0.304 37 - 0.019 
2.0 0.027 19 0,286 38 t+ 0.016 
2,5 0.027 20 0.264 39 tL 0.013 
3.0 0.076 ?1 0.242 40 O.OLO 

3.5 0.118 29 0.218 

VA 

YO oh 
oht\ | l — 0 | | =— 
5 0 8 @ V 10 % oO 

-Q2 -G2'- 
-Q4 
Fig. 12. 


Fig. 11. 
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Tabelle 19. (Fig. 14.) 

















0 Rey 0 Rey 0 Reo 
0,00 4 0,173 22 0,231 
0.02 0,011 5 0,155 23 0,210 
0.04 0,022 6 0,132 24 Q,198 
0.06 0.005 7 +. 0,093 25 - 0,175 
0.08 0,010 8 tL 0.042 26 0,163 
0.10 - 0,042 i) ~ 0,015 27 0,140 
0.15 1) 063 10 0.063 28 0,130 
0,20 0,068 1] 0,112 29 QI17 
0.40 +- 0,009 12 0,154 30 - 0,101 
0,60 + 0,066 13 0,185 32 0,077 
0,80 + 0,112 14 9,212 34 0,055 
1.0 +. 0,143 15 - 0,235 36 0,041 
1,2 + 0,160 16 — 0,255 38 0,026 
1,4 t. 0,168 1% - 0,260 40 W.O1L9 
1.6 + 0,171 18 0,267 42 0.013 
1.8 - 0,182 19 0,259 44 0,009 
2.0 0.1925 20 0,257 46 0.006 
3.0 - 0.199 21 0.237 

Tabelle 20. (Fig. 15.) 

0 R55 0 Rs, 0 R 59 
0,01 . 6,032 0,24 0,096 +. 0,391 
0.02 0,052 0.26 - 0,089 5 + (0,352 
0.03 0.077 0.28 ~ 0,081 6 +. 0,321 
0,04 +. 0,093 0.30 0,073 7 + (0,281 
0.05 0.073 0,35 0.052 8 1) 246 
0.06 0,010 0,40 0.029 q 0,210 
0.07 0.093 0.45 0.006 10 1 0.177 
0.08 0,147 0.50 0.015 11 + 0,147 
0.09 - 0,197 0.6 0.059 12 + 0,120 
0.10 0,236 0.7 0,100 13 t 0,098 
0,12 0.211 0.8 tL 0,135 14 1 0.077 
0.14 0,186 0.9 - 0,166 15 L 0.060 
0,16 - 0,163 1.0 0,191 16 +- 0,046 
0,18 - 0,138 1,5 + 0.300 17 +- 0,035 
0,20 -~ 0,111 2,0) t 0,385 18 tL 0.026 
Q),22 0,104 3.0 + (418 14 +- 0,920 
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Tabelle 21. 


t wurden H-ahnlich gerechnet. 


(Fig. 16.) 








e) Caésium. Nach der Stérmerschen Methode wurden Kg, fg. L, 
R,, R,, berechnet. Fg, erhielt ich von Herrn Hartree. Rg,, Rg . I 
R, ‘ R. . 
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0.015 
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0.044 
0.037 


. 0,056 
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0.027 
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0.098 
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0,039 
0,083 
0.054 
0,095 
0,128 
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Tabelle 22. 


R 


°O 


+ 0.1665 
),152 
0,115 
0.076 

+ 0,029 

- 0,018 
0,066 
0.112 
0.155 
0,196 
0,233 
0,267 
0.297 
0.35% 
0,397 
0,420 
0,427 


(Fig. 17.) 





6.5 
7.0 
1.9 
8.0 
8) 
10 


20 





Re, 


0,423 
0,409 
0,388 
0,363 
0,307 
0.246 
0.195 
0,149 
0,113 
0,084 


- 0,065 


0.045 
0.027 
0,011 


- 0,009 


0,005 
0,003 








0 
. 









0.00 
0.02 
0.04 
0.06 
0.08 
0.10 
0.12 
0.14 
0.16 
0.18 
0.20 
Q),22 








Re, 


0.014 
0,005 
0,002 
0.010 
0.014 
0.0168 
0.0160 
0.014 
0,010 
0.005 
0.003 





0,24 
0,26 
0,28 
0,30 
0.32 
0.34 
0 36 
0.38 
0,40 
0,60 
0.7 

0.8 





Re, 


+ 0,012 
tL 0.021 
t+ 0,029 
0,036 
+ 0,042 
0,046 
t 0,047 
0.046 
+ 0,045 
+ (0,017 
~ 0,016 
0.044 





0 
. 


—_ 
. 
—_~ am 


S> te LO 


——- 
—_ 


TS? de LO 


ee ll cell ell 
' eth Cytk toa’ togk’ teal tad Se a ae ee 
_ 

—_ oe 





Re, 


0,066 
0,081 
0.094 
0,086 
0,063 
0,033 
0,0001 
0,040 


- 0,080 


0.117 
0.151 


- 0,182 
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0 Re, 0 Re, 0 R6, 
3.2 Q.211 6 0,401 16 L Q.059 
3.4 0.237 i 0.394 17 0.044 
3.6 0.262 8 ~ 0,363 18 0.033 
3.8 0.283 Y L 0.317 19 0,024 
4.0 0,302 10 0,267 20) 0,018 
4.2 0.319 11 0.219 ?] 0.014 
4.4 0.335 1? 0.173 22 0.010 
4.6 0.349 13 0,135 23 0.007 
4,8 0,360 14 L_ 0.104 
D 0.370 1d 0.079 

Tabelle 23. (Fig. 18.) 

0 Rey 0 Réy 0 Roy 
0.00 1.2 0.061 6 0,400 
0.05 0.016 1.3 + 0.082 7 — 0,373 
0.10 0.034 1.4 —~ 0.093 & 0.320 
0.15 0.043 1.5 L. 0.098 i) 0).262 
0.20 tL (),041 1.6 L 0.092 10 0.200 
0.25 L () 0005 1.7 0 O85 11 0,150 
0.30 - 0.014 1.8 + 0,067 12 0,122 
0.35 0.035 1.9 L ().045 13 0,099 
0.40 0.064 2.0 0.023 14 0.079 
0.5 0.070 23 0.005 15 0.062 
0.6 0.063 2.2 0.021 16 0.049 
0.7 0,051 2.5 0.100 17 0.038 
0.8 0,023 3.0 0.221 18 - 0,029 
0.9 0.005 1.0 0.345 20 0,017 
1.0 L. ().012 5.0 0.401 
* t 0,043 5.6 0.415 

Tabelle 24. (Fig. 19.) 

9 Rig 4 Rig ? Rig 
0.00 0.08 + 0,047 0.18 +. 0.011 
0,01 + 0,014 0.10 +- 0,072 0.20 - 0,019 
0.02 - 0.033 0,12 +. 0.077 0,22 0.049 
0.04 —~ 0,058 0.14 L 0.065 0.24 —~ 0.074 
0.06 + 0.003 0.16 -_ 0.041 0.26 - 0.093 

AR. 

guy” 

R 
Ht 62 g2+- ae 
Lv } WN i on 
0 - n ~ ed 0 _ 
14 5 10 zs @ es og @ 
-02 G2 
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0 70 ? Rr 
0.107 0.061 11 0.312 
0.114 0,044 12 0.326 
0.115 0,024 13 +. (0,324 
0.110 0.015 14 - Q,310 
0.101 0.054 15 0,288 
0.088 0.088 16 0,261 
0.076 0.119 17 231 
0,041 0.143 15 0.202 
0,001 0,163 19 O.174 
0 042 0.177 2) 0.148 
0.079 0.191 21 0,124 
0.109 0,192 22 0.103 
0,130 0,189 23 - 0.085 
0,144 0,183 24 0,069 
0.149 F 0.134 25 0.056 
0.147 6 0,039 26 + 0,044 
0,128 7 0.060 27 - 0,035 
0.111 8 0,124 28 + 0,027 
0.088 ; 0,221 29 +. 0,02) 
0.075 - 0.278 30 +. 0.016 
Tabelle 25. (Fig. 20.) 
Ri, v7, 0 Rz, 
0,028 23 0,215 
0.004 0,008 24 0,194 
0.007 - 0,091 25 0.174 
0.011 0,161 26 0,154 
0,025 0.175 27 0,135 
0.042 0,151 28 0.118 
0.032 0.081 2Y 0,102 
0.009 0.01] 30 - 0,088 
0,015 l 0.061 31 0,075 
0,038 2 0.125 32 0,064 
0.057 3 0.183 33 0,054 
2. 0.07] } 0),223 34 0,046 
2. 0.081 5 0.249 35 0,025 
9 0.087 6 0.261 36 0,024 
2. 0.090 7 0,277 37 0.021 
2 | 0.095 8 0.282 38 0.017 
3 0.088 y 0.279 39 0.014 
3. 0.084 0.268 10) 0.012 
3 0.064 0.253 
3. 0.047 0.235 
a a." 
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Tabelle 26. (Fig. 21.) 











0 Rig 0 Ro, 0 Ri, 
0.0 12 0,120 33 L O.309 
0.1 t+ 0.022 13 0 168 34 t+ 0.307 
0.2 0,003 14 0,210 35 L 0.306 
0.3 0,029 15 0.231 36 t Q.300 
0.4 0,037 16 0,240 37 + Q,299 
0.5 0.030 17 0,243 38 L. Q,290 
0.6 0.013 18 0,240 39 + Q,280 
0.7 Lt (005 19 0,231 40 + Q.264 
0.8 + 0,024 20) 0.192 41 + (250 
0.9 t 0,043 21 0,125 42 t- Q,241 
| 0.058 22 0.065 43 1. (222 
» 0,185 23 t+ 0,016 44 + J, 202 
3 0.219 D4 - Q.075 45 + 0,191 
} 1), 207 25 tL Q,141 50 + Q,124 
5 0.188 26 t+ 0.170 5d t+ O,075 
6 0.145 27 ~ 0,200 60 L 0.043 
ri 0.103 28 + 0,231 65 + 0.023 
§ 0.075 29 + 0,263 70 t+ O,O12 
q L () O23 30 L () 2PR4 7) L Q O06 
10 0.027 31 L (295 80) —~ 0.003 
1] 0.070 32 ~ 0,303 
MRz, 





f 





a ta IO 4 30. oO 
-G2 = 


Fig. 21. 


II. Die Absorptionskoeffizienten fiir die Alkalien. 

In den einzelnen ausgerechneten Matrixelementen treten Glieder auf, 
in denen sich. meistens im Nenner, Potenzen von C* + FE befinden. Dabei 
bedeutet C2 = | £q| den Absolutwert der Energie des betreffenden diskreten 
Zustandes, von dem aus der Ubergang nach dem kontinuierlichen Zustand 
mit der Energie F, erfolgt. Bei Berechnung der diskreten Eigenfunktionen 
wurde die Energie der diskreten Zustiénde immer in folgenden Eimheiten 


verechnet : 7 


|Eal= >. 
dabei ist R die Rydberg-honstante. 

Die Absorption wird nun berechnet fiir die Frequenzen, die an der 
Grenze 1 S der Hauptserie beginnen, und fiir Vielfache dieser Grenzfrequenz. 
Bezeichnet man die Grenzfrequenz mit ¥,. so laBt sich der Ausdruck: 

Ki. 


v - — : v . se 
py = C+ By = |Ba| + Bes Rall cotek 


V vs . 
(1 oy ZL), 


lB)’ RR 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 43 
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mit 


SO schreiben ° 


x soll folgenden Wertebereich durchlaufen: 


oder fir 


Die Grenzfrequenzen der 1 S-Grenze sind fir die einzelnen 


gende?!): 


Vy: 


Alfred Thoma, 


y=y7, (1 


E.. 
Ea | 


I). 


Vl rl 2 


ys <= 24 vy}. 


Lithium: 
Natrium: 


Kalium: 


Casium: 


Rubidium: 


Vy 





vy, = 48484,45 em! 
= 41 448,59 
- 35005,88 
338 684,80 
31 406,70 


99 


:3 





Alkalien fo! 


Bei der Berechnung der Absorptionskoeffizienten ist noch bei den 
Faktoren, die die Temperatur enthalten — das sind die Boltzmann-Fak- 
toren —,darauf zu achten, dai die Energien mit dem Faktor RheZ? ins- 


vesamt multipliziert werden miissen, da sie in der Einheit »/R gerechnet 


wurden. 


Es folgen jetzt die Tabellen fiir die einzelnen Absorptionskoeffizienten. 
Diese Tabellen geben den Absorptionskoeffizienten pro Zahl der Atome 1m 
Gewohnlich wird der Absorptionskoeffizient pro Zah! 


(rundzustande. 


simtlicher Atome angegeben. Die Tabellen miissen also simtlich mit dem 


Faktor 


Zahl der Atome im Grundzustand 


Zahl aller Atome 


multipliziert werden. 


Tabelle 27. 


Lithium, t 


a 


-Z*- 10% in Abhaingigkeit von vund T. 





bv, 
12 », 
18 », 
24 », 


T 


| 


60000 


2,486: 
6,665 - 
3.367 - 
2,040. 


4.568 - 


104 
10! 
10! 
10! 
10° 


70000 


| 8,692- 
1,102: 
4,356- 
2.476: 
6,887 - 


104 
10? 
10! 
10! 
10° 


.Sommerfeld, I, S. 413. 


80000 


+ 10° 
2-10? 
- 10! 
- 10! 
5+ 10! 


5. Aufl., 1931. 


9000° 


9 543-105 
4341-10? 
1.171- 10? 
5,369- 10! 
2,408- 10! 


10000° 


| 2,943-106 
6,211+- 10? 
1,601 - 10° 
7.103 - 10! 
3.402 .-10' 
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Tabelle 28. Natrium, t,- Z?- 10 in Abhangigkeit von » und T. 





| 


» TI 60000 | 70000 80000 | 90000 10.0000 
Vy 2,492 + 10° 9,131- 108 2,507 - 108 9,147+ 10° 2,869- 107 
6; 1,445 - 108 5,526- 108 9,421- 10% 2,026- 104 2,665 104 
12 v, 4,922-10° 4,797 +10 9,947- 10! 1,509-+ 10? 2,025 10? 
18 v, 2,272 - 10° 6,406 + 10° 1,032- 10! 1,465- 10! 2,003 > 10! 
24 v, 1,032 - 10° 1,741- 10° 2,926- 10° 4,189- 10° 5,369 + 10° 


Tabelle 29. Kalium, t,- Z?-+ 1077 in Abhangigkeit von »y und JT. 





, T 6000° 7000° | 8000° 90009 10 000° 
v; 1703-107 1,554-108 1242-10 7,293-10® | 4,587- 10° 
6», 4,996-10%  5,038-108 —5,466-10® ~—-7,904- 108 | 9,351- 108 


12», 9,690-10! 1,446-10? 5,607-102 —3,316- 108 | 4,990- 103 





18 v, 2,956 - 10° 4,435- 10° 1,937 + 10! 4,728-10' | 1,871-10? 
24 vy 1,751- 10° 2,494- 10° 6,089- 10° 2,126-10' | 5,508.10! 
Tabelle 30. Rubidium, t,+ Z?+ 10% in Abhingigkeit von »v und T. 
» oT 60000 =| 70000 | goo00~—Ss| = gon Ss« |= 100000 ~~ 
Vy 5,596-10% | 1,368-10'? 2,520-10'? 3,843-10'? | 1,547-10'8 
6», || 9,585-104 9,991 - 104 1,398 - 10° 5,398 - 10° 4,536- 10° 
12 v, 1,727- 10? 5,227-10? | 4,023- 10° 3,902- 104 3,892 + 10° 
18 vy 1,885 - 10% 1,438 - 10? 1,394- 108 6,971 - 108 3,338 + 104 
24 vy 6.253 - 10° 5,790 + 10! 4,805 - 10? 3,409 10% 1,149- 104 


Tabelle 31. Casium, t,.Z?. 10” in Abhingigkeit von v und T. 





’ z 60009 7000° 80009 90000 10 000° 


2743-10" | 2,922-104 | 5184-10"  1,371-10! | 2,031-1012 





Vi; 2 
Ov, 4,229- 105 6,554-105 | 9,466- 10% 1392-108  2,241-108 
12 », 1,189- 108 1,745- 108 | 2,692. 103 1.116- 104 2,093 + 104 
18 vy 1,507- 10! 2,716-10' | 3,390-190! 6,895+ 10! 1,623 - 10? 


24 y, 2,460 + 10° 3,428-10° | 4,.346-10° 1,005- 10! 2,234- 10! 


7. Diskussion der Resultate. 

Wie die Tabellen in Abschnitt 6 zeigen, ist der Koeffizient der kontinuier- 
lichen Absorption in der Weise von Frequenz und Temperatur abhangig, 
dab er mit wachsender Frequenz abnimmt (also mit der Wellenlange zu- 
nimmt) und mit der Temperatur ansteigt. Was die Temperaturabhangigkeit 
anbetrifft, so nahert sich der Absorptionskoeffizient fiir groBe Frequenzen, 
also kleine Wellenlangen, einer Konstanten. 

Fiir die Rechnung kommen folgende Fehlerquellen in Betracht: 

1. Die Abschatzung des Beitrages, den die héheren Quantenzustinde 


liefern, geschieht H-ahnlich mit Hilfe der Kramersschen Formel. Wie die 


43* 
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Tabellen in Abschnitt | zeigen, weichen die Felder der Alkalien ziem!| 
stark vom Wasserstoffwert ab. Es ist also bedenklich, diese Abschatzy 
zu verwenden. 

2. Die Eigenfunktionen der diskreten Quantenzustande wurden | 
Hilfe der Hartreeschen Atomfelder bestimmt. Benutzt man die exakt, 
Werte der Hartree-Felder in der Nahe von 9 = 0, so konvergieren die Eig: 
funktionen zum Teil sehr schlecht. Trumpy?) hat deshalb die Atomfeld) 
von Hartree fiir Lithium und Natrium in der Nahe von 9 = 0 abgeandert, 
und dadurch die Konvergenz erzwungen. Es ist also zweifelhaft, ob di 
Hartree-Felder in Nahe des Atomkernes die richtigen Atomverhaltniss 
darstellen. Ferner ist zu beachten, dafi das Hartree-Feld fiir ein einzelne- 
Elektron nicht das beste ist. Denn es beriicksichtigt nicht die Wirkun: 
dieses einen Elektrons auf die iibrigen Elektronen, also die Polarisation des 
Elektronenrestes durch das betrachtete Elektron. Exakt lat sich ein 
Rechnung, die diese Tatsache beriicksichtigt, nur fiir zwei Elektrones 
durchfiihren ; denn bei mehr als zwei Elektronen stellen sich unitberwindlich: 
mathematische Schwierigkeiten ein. 

3. Die analytischen Approximationen der numerisch berechneten 
diskreten Eigenfunktionen sind so bestimmt, dal sie gut die Eigenfunktion 
an der Stelle des Hauptmaximums annihern. Die Konstanten lassen sich: 
aber schwer so festlegen, dal sie die Nebenmaxima auch gut wiedergeben. 
Bei Funktionen, die nur ein Nebenmaximum besitzen, ist es noch am leich- 
testen, eine gut an die Eigenfunktion sich anschmiegende Funktion zu finden. 
Der Fehler, der aus diesen Approximationen erwachst, ist aber prozentua! 
nicht so grob. Denn die Approximationsfunktionen besitzen selbst in dei 
Intervall, in dem das Nebenmaximum liegt, em solches, und die Neben- 
maxima verschwinden bei vielen Eigenfunktionen gegen das Hauptmaximui. 

4. Als Kigenfunktionen des Kontinuums wurden immer die Wasser- 
stoffeigenfunktionen benutzt. Auch diese Tatsache ist bedenklich, was man 


sich leicht an Hand der Atomfelder fiir die einzelnen Alkalien klarmacht. 


1) B. Trumpy, ZS. f. Phys. 61, 54, 1930. 
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Bemerkung zu meiner Arbeit: 
.Neubestimmung der elektrischen Elementarladung“’). 


Von Erwin Schopper in Stuttgart. 


(Kingegangen am 8. Marz 1935.) 


Das Normalelement, das fiir die im Titel genannte Arbeit verwendet 
wurde, konnte aus auberen Griinden nicht wahrend der eigentlichen Messung 
mit dem Spannungsnormal der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, 
Berlin-Charlottenburg, verglichen werden. Eine im Februar 1935 vorge- 
nommene Nacheichung in Berlin ergab einen um 6,2°/o9 zu klemen Wert 
der EMK. 

Kinen Anhalt iitber den zeitlichen Abfall der EMK lieferte folgender Ver- 
sleich: Im November 1934 wurde ein Prazisionsvoltmeter (Norma Wien, 
1000 Ohm pro Volt, + 0,2°/5) reproduzierbar abzulesen) mit Hilfe dieses 
Normalelementes (1) geeicht. Mit emem im Februar 1935 von der PTR. ge- 
priften Normalelement (11) wurde diese Eichung wiederholt. Der Vergleich 
beider Eichungen ergab, dab im November 1934 Normalelement I um 
4,6 + 0,2) 9/99 zu niedrige EMK besab, gegeniiber 6,2°/ 99 im Februar 1935. 
I's zeigte also in den letzten 4 Monaten eine Abnahme der EMK um 1,6°/ 99. 

Zur Zeit meiner Messungen, im September 1933, war die Abweichung 
vom Normalwert also sicher betrachtlich kleiner als 4,6°/99, vielleicht sogar 
vering. Immerhin ist eine Extrapolation auf diesen Zeitpunkt ganz unsicher. 

Durch dieses unerwartete Verhalten des Normalelementes”) wird die 
angegebene Genauigkeit des Wertes der Elementarladung beettrachtigt. 
Ia andererseits die Messung gezeigt hat, dali die gewahlte Methode eimer 
erheblichen Prazision fihig ist, wird sie, im besonderen auch mit eigener 


Bestimmung der Umladungseffekte der «-Teilehen, wiederholt werden. 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


') E. Schopper, ZS. f. Phys. 93. 1, 1935. — *) Im Jahre 1921 angeschafft. 
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Die optischen Konstanten von Rhenium und Gallium 
fur die Wellenlangen 4 = 589my und / = 436 mp. 


Von Herbert Lange in Dresden. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Marz 1935.) 


Durch Beobachten des Schwingungszustandes des am vorgelegten Materia 

reflektierten Lichtes werden die optischen Konstanten von massivem Rheniun 

und Gallium fiir die Wellenlingen 589 und 436 my bestimmt; am Rheniun 

wird der EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit auf die optischen Konstante: 

durch Messungen an geschmirgelter, gefeilter und mit Wiener Kalk polierte: 

Fliche untersucht. Messungen an Quecksilber zeigen gute Ubereinstimmun: 
mit den von anderer Seite erhaltenen Ergebnissen. 


Versuchsanordnung. 


Fir die Messungen wurde ein Meyersteinsches Spektrometer ver- 
wendet. Sein Spalt wurde durch ein Loch von 1 mm Durchmesser ersetzt. 
das die unendlich ferne Lichtquelle bildete, deren paralleles natiirliches 
Licht durch einen Polarisator (Nicolsches Prisma) in linear polarisiertes 
umgewandelt wurde, dessen Schwingungsebene unter 45° gegen die Hinfalls- 
ebene geneigt war. Das durch Reflexion am vorgelegten Material elliptisch 
polarisierte Licht wurde durch ein Fernrohr beobachtet; die Phasen- 
differenz A der zur Einfallsebene parallelen Komponente gegen die zur 
Einfallsebene senkrechte Komponente konnte durch einen Kompensator 
nach Babinet-Soleil beseitigt werden, das Azimut o der wiederher- 
gestellten Polarisation wurde durch einen Analysator (Nicolsches Prisma) 
gemessen. 

Als Lichtquelle fiir die gelbe Linie diente eine Natriumkleinlampe 
der Firma Osram. Die blaue Linie wurde aus dem Licht einer Quarzqueck- 
silberlampe von Heraeus durch ein Spezialfilter der Firma Zeiss zusammen 
mit einem BG 8-Glas von Schott ausgefiltert. Es wurden fiir eine grobe 
Anzahl von Einfallswinkeln A und 9 als Mittel der Mittelwerte aus je 10 Ab- 
lesungen in jeder der 8 méglichen Kombinationen Polarisator—Analysator 
bestimmt. Die optischen Konstanten wurden daraus nach den Drudeschen 
Formeln') berechnet. Polarisator und Analysator wurden vor jeder Meb- 
reihe geeicht, der Kompensator wurde zu Beginn und am SchluB jeder 


MeBreihe geeicht und das Mittel zur Rechnung verwendet. 


1) P, Drude, Wied. Ann. 39, 481, 1890. 
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Messungen. 

Rhenium. Dem Verfasser stand ein Stiick Rhenium in Form eines 
kleinen gepreBten und gesinterten Blockes von etwa 2,8 x 2,7 x 17 mm? 
zur Verfigung. Durch langeres Schmirgeln mit feinstem Schmirgelpapier 
Nr. 0000) lieB sich ein brauchbarer Spiegel herstellen, dessen Kratzer 


7120 


—~ 








50” 





—————* 


0? 30° _ 7 








SS eS 4 
0° 50° 50° 





Fig. 1. Kinfluf der Oberflichenbeschaffenheit Fig. 2. 4 = 436 mu; Phasendifferenz s und 


des Rheniums auf Phasendifferenz # und Azimut 0 des Rheniums in Abhingigkeit vom 
Azimut o bei 2 = 589 mu. Fliche ge- Einfallswinkel ¢. 

schmirgelt. ----- Fliche mit Wiener Kalk 

poliert. -—-— Flache gefeilt. (In der Nahe 


des Minimums sind der Deutlichkeit halber die 
sehr zahlreichen Mefpunkte nicht eingetragen.) 





kaum noch mit bloBem Auge zu erkennen waren. Das Schmirgeln wurde 
deshalb allen anderen Polierverfahren vorgezogen, weil durch die Versuche 
von Raether!), French?) und Finch, Quarrell und Roebuck?) er- 


') H. Raether, ZS. f. Phys. 86, 82, 1933. — *) R. C. French, Proc. 
Roy. Soc. London (A) 140, 637, 1933. — %) G.I. Finch, A. G. Quarrell 
and J.S. Roebuck, ebenda 145, 676, 1934. 
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wiesen scheint, dafi dabei im Gegensatz zu anderen Methoden die kristallin 
Struktur des Materials nicht geandert wird. Stellt man die Kratzer parall, 


zur Eimfallsebene, so wird man nahezu normale Werte erhalten. 


Um die Eimflisse von Politur und Poliermittel zu verfolgen, wurd 
bei A = 589 mu noch je eine Mebreihe fiir eme mit einer ungebrauchte: 
Stahlfeile gefeilte und eine mit Wiener Kalk polierte Flache vorgenommen 

Die folgenden Figuren entha! 
4 1,20 ten die relative Phasendifferenz | 
= (wobei A fiir senkrechten Einfall zu 
f i i 180°, fiir streifenden Einfall zu 0 
angenommen worden ist) und das 


\ . Bee . . 
150°. \ ~ Azimut 9 fir die verschiedenen 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 


780 


/ 
/ 
Po 


Einfallswinkel gw. Fi die daraus 
berechneten optischen Konstanten 


a 


20" \ velten die Bezeichnungen: 

n  Brechungsexponent, 
\ nz Absorptionskoeffizient, 

90° = \ | R Reflexionsvermégen, 

Haupteinfallswinkel, 


>) 8! 


Hauptazimut. 


T 
60° Nal Die Kurven (Fig. 1) zeigen 


i| ihnhehen Einflub der Oberflachen- 
beschaffenheit auf die optischen 
d Konstanten, wie er von Drude?) 
und Hauschild?) beobachtet 


worden ist. Die gefeilte Flache 





cibt infolge ihrer mangelhaften 

i 6° ———C«HP ~—S Politur erheblich kleinere Kon- 
Fig. 3. Phasendifferenz s und Azimut o des 
Galliums in Abhaéngigkeit vom Einfallswinkel g. 
4 = 589 mu. ----- 2 = 436 mu. die polierte. Durch Wiener Kalk 


stanten als die geschmirgelte und 


wurde die Flache ein wenig ver- 
unreinigt, wie das Zuriickgehen der Phasendifferenz gegeniiber der ge- 
schmirgelten Fliche zeigt. Durch Sehmirgeln erhalt man die gréBten 
Konstanten, deshalb diirften diese Werte den wahren Werten des 


kristallinen Materials am nachsten kommen und nur wenig kleiner sein. 


1!) P. Drude, a. a. O. *) H. Hauschild, Ann. d. Phys. 63, 
Slo, 1920. 
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Gallium. Das Gallium stand dem Verfasser in einigen kleinen matt- 
ilberglinzenden Kristallen zur Verfiigung. Um eine ebene, gut spiegelnde 
lache zu erhalten, wurde ein Tropfen geschmolzenen Galliums zwischen 
ywei sauberen Deckglaschen breitgedriickt und nach dem Abkiihlen von 
ler Seite her mit einer Spur festen Galliums geimpft. Die langsam fort- 
schreitende Kristallisation war gut mit dem Auge zu verfolgen:; manchmal 
bildeten sich recht grobe Kristallflachen unter dem Glase aus. Sehien 
vine solehe Flache (von etwa 8 bis 10 mm?) fiir die Messungen geeignet, 
dann wurde das obere Deckglas vorsichtig abgehoben. Die iibrige Flache 


wurde mit schwarzem Papier abgedeckt. 


Die gemessenen Werte von Phasendifferenz und Azimut fiir verschiedene 


Kinfallswinkel sind in Fig. 3 eingetragen. 


Quecksilber. Um die Zuverlassigkeit der Apparatur zu priifen, wurden 
am Quecksilber, dessen optische Konstanten wiederholt bestimmt worden 
sind, fiir A = 589 muund A = 436 muy bei je einem Einfallswinkel Messungen 
vorgenommen; bei Quecksilber ist es verhaltnismabig einfach, eine saubere 
Oberflache herzustellen. Zum Vergleich sind neben den Werten des Ver- 


fassers friiher bestimmte Werte angegeben. Es wurde gemessen: 





ae 4 & Sa 589 mu 436 mu 

Be S73 es 73° 3’ 75° 2’ 
Bie Gy gy 119° 29’ 89° 35’ 

rere 73" 59’ 76° 21’ 





436 mu 
Brian 


589 mu 


Drude!) 


Meese 2) 


O’Brien) 








Ms sve 1,67 1,73 1,63 0,878 0,88 
~~ oe 4,90 4,96 4,91 3,36 3,47 
- «a 78,5 °%% 18,4 % - 77,6 % q71% 
p sine 79° 24’ 799 34’ — 75° 13’ -_ 
SS. « 719 45’ 71° 18’ _ 76° 21’ i 


Die Ubereinstimmung ist gut. Es wurden keine besonderen Vorsichts- 
mabregeln getroffen, um die Oberflache waihrend der Messung dauernd 
lrisch zu erhalten. 

') P. Drude, a.a. O. 2) Nach Landolt - Bornstein, Phys.-Chem. 


labellen, II. Erg.- Bd., S. 7138. 19381. 3) Nach Landolt-Boérnstein, 
Phys.-Chem. Tabellen, L. Erg.-Bd., S. 470, 1927. 
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Ergebnisse. 


Die aus den in den Abbildungen wiedergegebenen Werten von JA u 


20 sich ergebenden optischen Konstanten sind nebst denen des Hg 


der folgenden Tabelle zusammengestellt : 





Hg 


| 


Re | 


Ga 


A 
mu 
{ 589 
“| 436 
ee | 
poliert mit Wiener Kalk o8g 
geschmirgelt , 
geschmirgelt ....., 436 
589 
"| 436 
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1,67 
0,878 
2,34 
3,00 
3,18 
2.62 
3.69 


1,26 


4,90 
3,36 
2,42 
3,44 
3,55 
2.97 
5,43 
3,94 


%o 4 2¢ 
78,5 | 799 24’ 7194 
77,6 75 138 76 21 
451 674 8 48 1 
56,9 78 O 50 8 
57.6 |78 3 | 49 1 
510 |76 2 | 50 li 
713 81 28 56 21 
75,6 77 3 7% 4 


den 28. Februar 1935. 

















Zur Theorie der Ionenverfestigung. 


Von Th. Neugebauer in Budapest. 
(Eingegangen am 12. Marz 1935.) 


is wird gezeigt, dal} man die bei Lonenkristallen beobachtete Refraktions- 
verminderung mit Hilfe einer fiir die Berechnung von Gitterkonstanten aus- 
cearbeiteten Methode zur Bestimmung der Polarisationsenergie erklaren kann. 
Dieselbe riihrt davon her, daB die Elektronenwolke des Anions in die Wolke des 
Kations eindringt und darum der Wirkung eines stirkeren Feldes ausgesetzt ist. 
Das mit Hilfe von Punktladungen berechnete Feld ist dagegen zur Erklirung des 
beobachteten Effektes um eine GréSenordnung zu klein. Kine empirische Formel 
von K. Fajans wird hergeleitet. 


Seit den umfangreichen Untersuchungen von K. Fajans und G. Joos!) 
ist es bekannt, da die Refraktion der Ionen keine Konstante ist, sondern 
sich bei der Molekel- und Kristallgitterbildung andert. Beziiglich der Re- 
fraktionsverminderung im Kristallgitter sind besonders die Alkalihalogenide 
eingehend untersucht. Fir die analoge Erscheinung bei Molekeln sind die 
Halogenséuren die bekanntesten Beispiele”). Die Refraktion der freien 
lonen haben Fajans und Joos aus den Refraktionsmessungen an den ent- 
sprechenden Elektrolytlésungen entnommen. Diese ist namlich gegeniiber 
der Refraktion der freien gasfOrmigen Ionen kaum verandert, weil die Polari- 
sierbarkeit des Wassers nur gering ist. M. Born und W. Heisenberg?), 
sowie L. Pauling*) haben nach halbempirischen Methoden die Polarisierbar- 
keiten bestimmt. Da aber die Abweichungen in den Zahlenangaben der ge- 
nannten Autoren nur unbedeutend sind, so sind diese auf unseren weiteren 
Gedankengang ohne Einflu&. 

Die Erscheinung ist kurz die folgende: Durch die positive Ladung des 
Kations wird die Elektronenwolke des stark polarisierbaren Anions verfestigt, 
was die erwahnte Refraktionsverminderung verursacht. Die entgegengesetzte 
Erscheinung, die Lockerung des Kations durch das Anion, kommt auch vor, 
ist aber wegen der meistens viel kleineren Polarisierbarkeit des Kations viel 


schwerer zu beobachten. Doch entsteht bei dieser Erklarung die folgende 


') K. Fajans u. G. Joos, ZS. f. Phys. 23, 1, 1924; K. Fajans, ZS. f. 
phys. Chem. (B) 24, 103, 1934. 2) Vel Geiger-Scheel, Handb. d. Physik 
2. Aufl., Bd. XXIV/2, 8S. 943, und E. A. van Arkel u. J.H. de Boer, Chemische 
Bindung als elektrostatische Erscheinung. 8. 92. — *) M. Born u. W. Heisen- 
berg, ZS. f. Phys. 23, 388, 1924. — 4) L. Pauling, Proc. Roy. Soc. London (A) 
114, 191, 1927. 
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Schwierigkeit: Die Alkalihalogenide kristallisieren im NaCl- und Cs Cl-T, 
In beiden Gitterarten ist jedes [on von den entgegengesetzt geladenen Ion 
so symmetrisch umgeben, da’ bei der Berechnung der Polarisationsenery 


nicht nur das dem homogenen Felde entsprechende Glied 





E Bis si i « 
f= —a@ = —a— 
gS = 7% % 
verschwindet — dazu geniigt schon, dai zwei lonen gleichen Vorzeichens 


sich gegeniiberliegen sollen —, sondern auberdem wegen der raumliche: 
Symmetrie auch noch das nachste Ghed der Reihenentwicklung der Polar; 
sationsenergie, das mit 6~® proportional ist'), so dafi das erste nichtve1 
schwindende Glied mit d~!° multipliziert ist. Das ist jedoch zur Erklarung 
der beobachteten Ionendeformationen, wie wir es zeigen werden, viel zu klein. 
Da sich aber die Elektronenwolken der lonen im Kristallgitter teilweise tiber- 
lappen und darum Teile der Wolken sich unter der Wirkung emer teilweise 
nicht mehr abgeschirmten Kernladung befinden, kann diese zusatzliche 
polarisierende Kraft zur Erklarung der beobachteten Ionendeformationen 
herangezogen werden”). Ziel dieser Arbeit ist, zu zeigen, da man mit Hilfe 
der numerischen Angaben fiir KCI (l.¢. 1 und Il) und Libr (Il. ¢. IJ) die 
Grobenordnung des hier zu erwartenden Effektes abschatzen und mit der 
Erfahrung vergleichen kann. 

Die Berechnung der Veranderung der optischen Polarisierbarkeit infolge 
des im Kristallinnern vorhandenen Feldes, ist ganz analog der Theorie des 
Voigtsechen Anteiles beim Kerr-Effekt?), doch ist in unserem Falle das Feld 
stark inhomogen. Da es sich aber nur um die Abschatzung der Grédben- 
ordnung eines Effektes handelt, wollen wir, um die Rechnungen zu verei- 
fachen, statt der optischen die statische Polarisierbarkeit benutzen. Also ist 


, 2|P(ss’)/? 
a= > 


(1) 
a hy (s’s) 


wo « die Polarisierbarkeit, P (ss’) und y(s’s) das zum Quantensprung 


s —s’ gehdrende Moment bzw. die Frequenz bedeuten. 


1) L.G. Carpenter u. L.G. Stoodley, Phil. Mag. 5, 583, 1928 und 1.c. II. 

2) Dieselbe Methode kann man bei der Berechnung der Gitterkonstante 
und Gitterenergie von Ionenkristallen zur Bestimmung der Polarisationsenergie, 
die in diesem Falle ein Korrektionsglied ist, anwenden. Vgl. Th. Neugebauer 
u. P. Gombas, ZS. f. Phys. 89, 480, 1934; Th. Neugebauer, ebenda 90. 
693, 1934: P. Gombas, ebenda 92, 796, 1934. Im folgenden mit 1. «. I, Ll. ¢. I 
und |. ¢. III zitiert. Es sei noch erwihnt, da man diese Polarisation als einen 
ganz kleinen Ubergang von der heteropolaren Bindung zur homdopolaren 
auffassen kann. -—- 3) Th. Neugebauer, ZS. f. Phys. 82, 660, 1933; 86, 392, 1933. 
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Die Refraktion ist folgendermaBben definiert : 
-) 


4aN 
oe ») 
3 ” (2) 


R= 





wo N die Loschmidtsche Zahl ist. 

Im Kristallgitter werden auch das Ubergangsmoment und die Frequenz 
verandert. Darum miissen wir (1) nach diesen GréBen in Reihen entwickeln. 
Um die Reechnungen zu vereinfachen, benutzen wir bei der Entwicklung 
nach P dieselbe Umformung, wie in Il. ¢. I, also schreiben wir 

[SF (ss) 
¢ = =—, (3) 
hv 
wo jetzt v einen Frequenzimittelwert bedeutet. Ferner kOnnen wir im Zahler 
P2 (ss), das das Matrixelement des Quadrates von ez ist, selbst als Quadrat 


eines Momentes auffassen und danach entwickeln, also 
(A a) —= 7 ‘ (4) 


AP koénnen wir jetzt leicht mit den berechneten Polarisationsenergien in 
Zusammenhang bringen. Wir betrachten den eintauchenden Teil der Wolke 
des Anions und bezeichnen seine Polarisierbarkeit mit # und nehmen weiter 
an, dai wir das Feld im Innern der Wolke des Kations dureh ein mittleres 


homogenes Feld € ersetzen kénnen, dann wird also 


W = 1p@ 


und 
AP = £€&, 

daher Wr 
ae um Oe (x4 
AP=2 G (2) 


Somit haben wir das infolge der Polarisationsenergie WW mégliche 
iiaximale Moment berechnet, das wir in (4) einsetzen. Die GréSenordnung 
der Feldintensitaét € nehmen wir gleich e/a}, an, wo e die Ladung des Elek- 
trons und ay, der Bohrsche Wasserstoffradius ist. Fiir die GréBenordnung 
der Refraktionsverminderung von Cl- im K Cl-Kristall erhalten wir, wenn wir 
tir W die l. ec. I oder II berechnete Polarisationsenergie, die rund 0,08 e?/a, 
ist (In Hartreeschen Einheiten) und fiir P 10-18 CGS einsetzen, auberdem 
tir hy die Elektronenaffinitatsenergie des Cl- benutzen, die gleich 
6- 10-1!" erg ist, 

(A R), ~ 0,25, 


also einen Wert, der nach der Tabelle von Fajans und Joos von der er- 


warteten GréBenordnung ist. 
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Tabelle 1. Die Refraktionsverminderung der Alkalihalogenide na 
Fajans und Joos. 





Die angegebenen Zahlenwerte beziehen sich auf Ryss. — Rgese = AR. 
F Cl Br J 
ee ee we a 0,04 0,99 1,69 2,84 
ree — 0,02 0,68 1,31 2,37 
Oe ine gh ie ce — 0,13 0,38 0,92 72 
ee, — 0,36 0,03 0,47 wll 
ase & & @ — 0,47 0,01 0,45 1,21 


Die Entwicklung nach den Frequenzen ergibt: 


2|P(ss’)|? Av(s’s) © 


(4a), = — (6 
a = h v5 (s’ s) : 
wo wir v (s’s) = v9 (8's) + Av E? gesetzt haben. (6) formen wir ganz analo; 
wie im vorigen Falle um und erhalten 
2 P? (ss) 
(40), = — ave (7) 
: Lv 


da aber Av€* von der GréBenordnung von WW /h ist, so erhalten wir weiter 
2 P?(ss)-W 

h? py? 
Kine analoge Abschatzung der GréSenordnung wie im vorigen Falle gibt fiir 
Cl- im KC]l-Kristall 


(Aa), ~ (8) 


(A R), ~ 0,18. 


Dieser zweite Teil unseres Gedankenganges ist den klassischen Rech- 
nungen von kK. F. Herzfeld und K. L. Wolf?) analog. 
Auber fir den K Cl-Kristall hegen noch Berechnungen der Polarisations- 
energie fiir den Li Br-Kristall nach |. e. I11 vor. Danach ist fiir das Br--Ion 
W = 0,0182 if 
ay 
und die Elektronenaffinitatsenergie 
hy = 5,6- 10-1 erg. 
Mit Hilfe dieser Zahlenangaben erhalten wir 
(AR), ~ 0,12 
und 
(A R), ~ 0,07. 


') K.F. Herzfeld u. K.L. Wolf, Ann. d. Phys. 78, 35, 195, 1925; vgl. auch 
P. Wulf, ZS. f. phys. Chem. (B) 25. 177, 1934. 
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Die Refraktionsverminderung wiirde also danach kleiner sein als beim 
Cl; die Tabelle von Fajans und Joos ergibt dagegen einen viel gréBeren 
Vert. Dieser scheinbare Widerspruch lost sich aber, wenn wir bedenken, 
dab wir erstens in beiden Fallen fiir P einfach 10-18 CGS eingesetzt haben, 
in Wirklichkeit aber die Wolke vom Br~- gréBer als die vom Cl- ist, zweitens 
sitzen die kleinen Lit-Ionen in der Wolke des groBen Br--Ions eben dort, 
wo dessen Wolke am lockersten ist und sie darum dort sehr stark verfestigend 
wirken, dagegen kOnnen die relativ groben Kt-Ionen nicht so weit in die 
Wolke vom Cl- eindringen. Diese Feinheiten kann aber eine Methode, die 
nur die Abschaétzung der GréBenordnung gestattet, nicht aufdecken. Wir 
kénnen aber unsere Abschatzung noch so korrigieren, da’ wir bei der Be- 
rechnung von € fiir r nicht ay, sondern einen im Verhaltnis der Ionenradien 


des K+ und des Lit verkleinerten Wert einsetzen, dann erhalten wir 
(AR), ~ 0,58. 


AuBerdem wird im inhomogenem Felde die Ladung infolge der Polarisation 
an so einen Ort verschoben, wo die Feldintensitaét gréBer ist, daraus folgt 
wieder eine zusatzliche Verschiebung usw. In der Elektronenwolke des 
anderen Ions wird zwar die Fermi-AbstoBung diesen Verschiebungen ent- 
vegenwirken, immerhin ist es wahrscheinlich, da die Polarisationsenergie in 
Wirklichkeit gréBer als die berechnete ist. 

Kine wichtige Frage ist noch, ob zur Refraktionsverminderung auch die 
van der Waalsschen Krafte etwas beitragen kéOnnen. Unsere Rechnungen 
zeigen, daB nach (5) 4 P von diesen nicht beeinfluBt werden kann, weil es 
linear von € abhangt und die van der Waalsschen Krafte von einem schnell 
alternierenden elektrischen Felde herriihren. Dagegen kénnen diese Krifte 
etwas zu dem Gliede beitragen, welches von der Entwicklung nach v herrihrt, 
weil die Feldstarke in diese Formel quadratisch eingeht. Doch ist es nicht 
wahrscheinlich, dai dieser EinfluB bedeutend sein mub. Die lonenverfesti- 
vung zeigt einen systematischen Gang nit Grébe und Ladung der Kationen, 
und das alles kénnten die van der Waalsschen Krafte nicht erklaren. 

Das mit 6-!? proportionale Glied der Polarisationsenergie, welches nicht 
von der Uberdeckung der Elektronenwolken herrithrt, sondern das erste 
nichtverschwindende Glied der Reihenentwicklung ist, wenn man mit punkt- 
tOrmigen lonen rechnet, kénnte unmdglich die GréBenordnung des hier er- 
warteten Effektes erklaren, weil es nach |. c. 1!) um eine ganze Grében- 


ordnung kleiner, als die von der Uberdeckung herrithrenden Glieder ist. 


') Dort mit Up, bezeichnet. 
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Auber bei Kristallen, kOnnen wir auch noch bei heteropolaren Molek |), 
die Verfestigung abschatzen. Diese ist aber viel weniger interessant, w | 
bei Molekeln auch das vom parallelen Felde herrithrende Glied auftritt wi 
sogar als erstes Glied einer Reihenentwicklung die Hauptrolle spielt. [1 
bekanntes Beispiel beziiglich dieser Erscheinung ist die Salzséure. Fit | 
haben wir R = 9, dagegen fiir HCl, R = 6,671). Die gesamte Polarisation s- 
energie ist in der Salzsiuremolekel gleich 0,25 e?/ayq 7). Mit diesem Wer 
erhalten wir fiir den maximalen Wert der Refraktionsverminderung 

(AR), ~ 2,1, 
also wieder eine gréBenordnungsmaBige Ubereinstimmung mit der [y- 
fahrung. 

Es gibt zwei interessante Beobachtungen, daB erstens nach K. Fajans®* 
im CsCl-Typ die beobachtete Refraktionsverminderung gréfer als im Na(|- 
‘Typ ist: zweitens, dali die Ionen der Nebengruppe, die in der auberen Schal, 
nicht acht, sondern achtzehn Elektronen haben, viel starker verfestigénd 
wirken. Beide Erscheinungen kénnen wir nach der Theorie der Polarisation 
infolgze Uberdeckung der Elektronenwolken erklaren. Im CsCl-Typ hat ein 
lon mehr Nachbarn, wird also von mehr Ionen polarisiert, und diese Uber- 
deckungspolarisationen sind einfach additiv, weil die gegenseitige Beein- 
flussung von zwei Wolken, die in dasselbe Ion eindringen, jedenfalls seln 
gering sein wird. Die zweite Beobachtung erklart sich dagegen so, dat 
infolge der gréBberen EKlektronendichte in einem Ion der Nebengruppe, dic 
Abschirmung des Kernes beim Eindringen viel schneller abnimmt und darum 
die polarisierende Wirkung gréber ist. Das von den punktformig gedachten 
lonen herriihrende Glied der Feldstarke kénnte dagegen diese Beobachtunge 
nicht einmmal qualitativ erklaren, da ja z. B. die Polarisationsenergie desto 
kleiner sein miBte, von je mehr Nachbarn das lon symmetrisch umgeben ist. 

Nach den Untersuchungen von K. Fajans, H. Kohner und 
W. Geffeken?*) beobachtet man in Lésungen mit zunehmender Konzen 
tration eine immer gréber werdende Refraktionsverminderung der lonen. 
Da aber in einer Lésung die Ionen nicht so symmetrisch wie in einem Kristall- 
gitter angeordnet sind, sondern eben die Bildung von temporaren Molekeln 
aus zwei lonen eine hiufige Erscheinung sein wird, so mu in diesem Fall: 


auch die gewohnliche Polarisation eine grobe Rolle spielen. 


') M. Bornu. W. Heisenberg, |. ¢. — 7) P. Gombasu. Th. Neugebauer. 
ZS. f. Phys. 92, 375, 1934. 3) K. Fajans, ZS. f. phys. Chem. 130, 724, 1927. 
) K. Fajans, H. Kohner u. W. Geffcken, ZS. f. Elektrochem. 34, 1. 
1928 und K. Fajans, ebenda, 8. 502. Die neueste Literatur iiber diese Frag 
ist bei W. Geffcekenu. D. Price, ZS. f. phys. Chem. (B) 26, 81, 1934, zu finden 
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Zum Schluf sei noch erwahnt, dab nach K. Fajans (l.¢.) die Re- 
fraktionsverminderung des Anions der Alkalihalogenide durch die Formel 
2 
TR 
4 5! 


in guter Naherung dargestellt wird. C bedeutet Mer einen Faktor der an- 





AR, = ¢ 


nihernd konstant ist. Bei Lithiumhalogeniden z. B. Andert sich dieser 
Faktor von C = 0,96 bis 0,78. Bei den tibrigen Alkalihalogeniden ist die 
Verainderlichkeit dieser Konstante noch geringer. 

Ks fragt sich nun, ob wir die Richtigkeit dieser Formel theoretisch ein- 
sehen kénnen. In (4) ist AP proportional der Polarisierbarkeit des in das 
Kation eindringenden Teiles der Elektronenwolke des Anions, und dieser 
wird mit groBer Annaherung der Polarisierbarkeit des ganzen Anions pro- 
portional sein. Wenn wir noch annehmen, daB der Differentialquotient von 
x nach P ebenfalls proportional « ist, so haben wir das Auftreten des Faktors 
R= in (9) theoretisch begriindet. (4) ist auBerdem mit € multipliziert, und es 
fragt sich, welcher Potenz von 0 € in der Elektronenwolke des Kations um- 
gekehrt proportional ist. In |. ¢. Il fanden wir, dab die ganze Polarisations- 
energie proportional 6-8 ist, daraus folgt, daf die Feldstarke mit der Ent- 
fernung wie 0-4 abnimmt in Ubereinstimmung mit (9). Die iibrigen in (4) 
vorkommenden Grében sind alle konstant und kénnen deswegen in der 
Konstante C zusammengefaht werden. Selbstverstandlich ist die Abhangig- 
keit der Polarisationsenergie von 6 ein sehr kompliziertes Problem und es 
kénnten auch analytisch anders aussehende Funktionen die Abhangigkeit 
von der Polarisationsenergie W und 6 beschreiben. Die angenaherte Giiltig- 
keit von (9) spricht aber auch fiir die |. ec. IL benutzte Naherung bei der Be- 


rechnung der Polarisationsenergie. 


Budapest, Institut f. theoret. Physik d. Universitat, Marz 1935. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 44 











Der Advektionsmechanismus der atmospharischen 
Druckschwankungen. 
Von Hans Ertel, Berlin und Sjan-zsi Li, Peiping, z. Zt. Berlin. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Marz 1935). 
Im Anschluf an eine Diskussion des Begriffs der Advektion sowie der speziellen 
und der allgemeinen Advektionstheorie von C. G. Rossby weisen wir in de) 
allgemeinen Advektionstheorie von Rossby einen Fehler nach, der in den 
Anwendungen dieser Theorie auf die groBen stratosphirischen Restglieder fiihrt 
Wir entwickeln eine neue Theorie der Advektion, die durch Vermeidung dieses 
Fehlers die stratosphirischen Restglieder reduziert. Anwendungen der neuen 
Advektionstheorie bestitigen die Ansichten v. Fickers tiber den atmo- 
sphirischen Advektionsmechanismus. 


1. Begriff der Advektion. <Aerologische Simultanaufstiege zur Zeit f, 
an zwei Orten 4 und B mégen die in Fig. 1 dargestellten Temperatur- 
verteilungen (Temperatur 7 als Funktion der Hohe z) ergeben haben. 

Nehmen wir an, da{b der Ort B auf der Trajektorie (Bahn) der zur 
Zeit t, tuber dem Ort 4 befindlichen Luftsiule liegt, so dafi diese Luft- 
siule, in der in allen Héhen die gleiche Windgeschwindigkeit (nach GréBe 


und Richtung) herrschen moége, zu einer Zeit t, tiber B eintreffen mub. 
































Z Z 
’ A 
4" 
H 
h h 
T 7 
A. Fig. 1. B. 


Wenn der Aufbau der Luftsiule sich wahrend dieser Wanderung in der 
Zeit ts —?, nicht geindert hat, mu ein aerologischer Aufstieg zur Zeit ft, 
in B jetzt die gleiche vertikale Temperaturverteilung ergeben, wie der 
Aufstieg zur Zeit tf; in A. Stellen wir nun die beiden Aufstiege zu den 
Zeiten t, und ¢, in B in enmem Diagramm zugleich dar, so laBt dieses Dia- 
gramm erkennen (Fig. 2), daf{ in gewissen Schichten (z.B. von 0 bis h 
und oberhalb H) ,,lokale‘* Temperaturaénderungen (67) aufgetreten sind 
(Erwairmung in der Schicht von 0 bis h; Abkithlung oberhalb H, verbunden 
mit Hebung der Stratosphirenbasis H von H nach H’), deren Ursache 


in horizontalen Luftmassentransporten zu suchen ist, die die urspriinglich 
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ber B lagernde Luft durch Luftmassen anderer Temperatur ersetzen, 
ein Vorgang, fiir den sich in der Meteorologie der Ausdruck ,,Advektion* 
eingebirgert hat. 

Die Heranfuhr anders temperierter Luft hat auch lokale Druck- 
jnderungen Op zur Folge. Ist beispielsweise (wie in Fig. 2) die Luft 
in der Stratosphare tiberall durch kaltere, dichtere (lokale Dichteinderung 
do positiv) ersetzt worden, so tntt ersichtlich im Niveau H_ Druck- 
anstieg (Op > 0) auf, der sich auch in den ,,advektionsfreien Raum‘ (von 
h bis H) hinein fortsetzt und erst unterhalb h durch die dort eintretende 
Krwarmung abgeschwacht wird. Nach der hydrodynamischen Kon- 
tinuitaétsgleichung betragt die lokale advektive Dichteénderung (6,0) in 
der Zeit tp — ty 





to 
"/00v, 00%, 
ty 


(v;, ty = horizontale Komponenten der Windgeschwindigkeit), und in 
Verbindung mit der statischen Grundgleichung 
Op 
02 


(yg = Schwerebeschleumigung) errechnet man daraus, dai die gesamte 


co 
advektive Massenanderung daM =| d,0 dz oberhalb eines — beliebigen 


Niveaus z in diesem Niveau einer Druckanderung 


co 


? 


62 (2) = = le ve "oP deat (2) 
Ox Oy 
z t, 

iquivalent ist, die also das ,,Druckaquivalent der advektiven Massen- 
inderung oberhalb 2‘ darstellt und kurz ,,advektive Druckaénderung* 
genannt werden soll. In dem von uns betrachteten, durch die Fig. 1 und 2 
illustrierten Vorgang ist dp = dz (z), denn es wird infolge unserer An- 
nahme, dab die Windgeschwindigkeit mit der Héhe nach Richtung und 
GréBe konstant ist, eine im stabilen Gleichgewicht befindliche Luftsaule 
unverandert von A nach B transportiert. Nie wird dabei das Gleichgewicht 
in der Vertikalen gestért und es treten daher auch keine Vertikal- 
verschiebungen auf. ° 

Dieser Idealfall ist aber in der Atmosphare so gut wie nie realisiert, 
vielmehr andert sich gew6hnlich der Wind in der Vertikalen sowohl nach 
Grébe und Richtung. Dann treten aber zu einer Zeit ¢ in eine vertikale 


44* 
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Saule Luftmassen ein, die zur Zeit t— dt noch verschiedenen Luftsaul 
angehérten und die daher untereinander nicht streng im Gleichgewic! 
sind. Es treten somit Vertikalverschiebungen auf, durch die sich die a 
vektiv herangefiihrten Luftmassen ihren neuen Gleichgewichtslagen a) 
nihern. Jede Luftsiule befindet sich dann im ,,quasistatischen Gleic} 
gewicht’*, in dem noch immer die sta 














Zz 
tische Grundgleichung (1) bis auf Al! 
= weichungen héherer Ordnung erfiillt ist! 
a? Beispielsweise wird die Advektio) 
2——r— 4 «$y Warmer Luft in der unteren Troposphar 
ie eee ip = . : ie 
SN aus SE. verbunden mit gleichzeitige: 
ees —— >  Advektion kalter stratospharischer Lut 
Westen Osten ae 
aus SW. zur Folge haben, dab die warmen 
) troposphirischen Luftmassen durch di 
Suden 3 oe is 
ions dariiber auffliebenden (Fig. 3) — strato- 
ig. 3. 


spharischen Kaltluftmassen einer Kom- 
pression unterworfen werden, durch die eine urspriinglich in der Hohe 
liegende Schicht um ein von z abhangiges Stiick 62 <0 (nach abwarts) 
verschoben wird. Jetzt zeigt ein in der fixen Hohe z befindliches Barometer 
nicht die urspriingliche advektive Druckaénderung 67 an, sondern (da die 


Masse 002 unter das Niveau z hinuntergedriickt wird) 
Op = 0a + go 02, (3) 


wobei fitr positives (negatives) da die Verschiebung 62 negativ (positiv) 
sein mub. Von den durch Gleichung (3) verkniipften GréBen ist nur dp 
beobachtbar (go bekannt): ware 62 berechenbar, so kénnte auch die ad- 
vektive Druckanderung da bestimmt werden. Dieses ist nun der Fall, 
wenn der thermodynamische Weg der Vertikalverschiebung bekannt ist 
oder wenigstens hypothetisch vorgegeben wird (Adiabate, Polytrope). 

Ks mu hier kurz die Frage gestreift werden, warum sich denn die 
Meteorologie nicht in ,,positivistischer Geniigsamkeit’’ mit den beobacht- 
baren lokalen Druckvariationen dp zufrieden gibt, sondern die Kenntnis 
der im allgemeinen nicht direkt meBbaren advektiven Druckanderung 62 
verlangt, selbst wenn die Erfiillung dieses Verlangens die Einfiihrung 
einer Hypothese zur Voraussetzung hat? Der Grund liegt in unserem 
Kausalitatsbediirfnis; wir wollen die fiir die synoptische Meteorologie so 


wichtige Luftdruckinderung dp nicht einfach als ,,brutale Tatsache” 





1) Die Auswertung aerologischer Beobachtungen (Registrierungen) beruht 
auf der hinreichenden Giiltigkeit der statischen Grundgleichung. 
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hinnehmen, sondern wiinschen sie aus ihren Ursachen heraus zu verstehen. 
Da’ eine solehe Forderung durchaus sinnvoll und notwendig ist, ergibt 
folgende Uberlegung: Selbst wenn man nur zwei ,,Ursachen’ der Ent- 
stehung von Druckanderungen in einem Niveau z zulabt, namlich 1. Ad- 
vektionsschwankungen (-+- 67), oberhalb z, 2. Schwankungen der Warme- 
zutuhr (+ 6Q) unterhalb z, so hat die Natur doch bereits fiinf Méglichkeiten, 


ty 


vine bestimmte, etwa positive Druckanderung dp im Niveau z zu _ reali- 
sieren! (+ 67; + 0Q; + Oa, + 0Q; + Om, —0Q: — oda, + 6Q; wobei 
die letzten zwei Kombinationen allerdings gewissen einschrinkenden Be- 
dingungen unterliegen miissen, damit ein positiver Effekt zustande kommt). 
Also zum physikalischen Versténdnis der Entstehung lokaler Druck- 
schwankungen Op bendtigen wir die advektive Druckinderung da, und 
es ist gewiB kein Zufall, daB die Forderung nach einer Bestimmung der 
Advektion 6a gerade in dem Zeitpunkt auftauchte, in dem durch die Ar- 
beiten v. Fickers tber die Konstitution zusammengesetzter Depressionen 
ein vertieftes Verstaéndnis des Zyklonenmechanismus angebahnt wurde. 

2. Die Advektionstheorien von Rossby. Die mathematische Behandlung 
des Advektionsproblems lief dann auch nicht lange auf sich warten. Nach 
grundlegenden Vorarbeiten von Exner!), Steiner*) und Haurwitz?) 
vab Rossby*) eine elegante Methode zur Berechnung der Advektion 62, 
zunichst allerdings nur fiir den einfachen Fall, dali Advektion nur oberhalb 
eines Niveaus H (z. B. Stratospharenbasis) eintritt, muithin die Luftsaule 
unterhalb H(O <2 <H) einen ,,advektionsfreien Raum” darstellt. Is 
mub dann in diesem Raum die Vertikalverschiebung 62 der Kontinuitats- 


00. do 
cleichung —- — —- — geniigen, und indem Rossby annimmt, dab die 
2 0 
—— do 1 dp , 
Vertikalverschiebung adiabatisch erfolgt: — — — , # = Cy/Cy) erhalt 


O x p 


— 


er, weil dp lier durch das advektive Druckaquivalent 62 = const (0 < - 





dx [{ dz 
< H) gegeben ist: 02 = - -— | — und damit nach (3): 
—_ zx P 
0 
, go {dz ra. 
dp = da(1—! \— 0<:<H. (4) 
“ JP oe 
0 
') F. M. Exner, Képpen-Heft der Ann. d. Hydrogr. u. marit. Meteorol., 
1926, S.20—26. — 2) L. Steiner, Meteorol. ZS. 43, 271—276, 1926. — 
*) B. Haurwitz, ebenda 44, 253—260, 1927. — 4) ©. G. Rossby, Beitr. 


z. Phys. d. freien Atmosph., Bd. XIII, S. 164—174. 
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Diese Grundformel der Ross byschen ,,speziellen Advektionstheorie*! 
gestattet nun die Berechnung der Advektion oberhalb H aus der beol, 
achteten lokalen Druckvariation dp im advektionsfreien Raum und kam 
umgekehrt dazu dienen, zu priifen, ob die Voraussetzung eines advektions- 
freien Raumes in einem speziellen Falle zulassig ist, indem in diesem Fal! 


1 "dz 
bp/(1—g= “3 = const = 02 


sein muB. Rossby gibt hierzu z. B. folgendes Beispiel: 


Tabelle 1. Druck- und Temperaturinderungen vom 11. bis 13. 4.1912 
iiber Trappes (Paris). 





~ 


Meereshihe dp ST (1 ae 7} =) Sa ty 
km mm Hg 0C 0 mm Hg m 
0,170 +14 — 95,6 1,00 14 0 
l +11 — 2,6 0,93 12 10 
2 + 10 — Q,1 0,85 12 24 
3 + 9 4,5 0,78 12 39 
4 + 8 + 0.7 0,72 11 57 
3 + 8 + 0,5 0,65 12 77 
6 + 7 0,7 0,60 12 100 
7 + 6 + 0,9 0,55 11 127 
8 + 6 + 0,4 0,50 12 157 
9 + 5 + Ol 0,45 ll 193 
10 + 4 + 3,4 0,41 10 234 
11 + § + 11,7 0,37 14 282 
12 + 5 + 13,9 0,35 14 338 


Hiernach muB also die beobachtete Bodendruckzunahme von + 14mm Hg 
durch eine stratospharische Advektion gleichen Betrages erklart werden, 
deren Existenz zusammen mit der Advektionsfreiheit der Troposphare 
durch die (innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit der 6p) hinreichende 
Konstanz der d2-Werte bewiesen ist. 

In einer spiteren Arbeit hat dann Rossby?) eine Theorie fiir den all- 


gemeinsten Fall der Advektion in allen Héhen entwickelt (Rossbys ,,All- 
gemeine Advektionstheorie); eim advektionsfreier Raum braucht also 





t) ,,Spezielle Advektionstheorie“’ wegen der einschrinkenden Bedingungen 
| Giiltigkeit der Formel (4) mit 62 = const nur im advektionsfreien Raum 
0<2< H). — #) C. G. Rossby, Beitr. z. Physik d. freien Atmosph., 
Bd. XIV, S. 240— 265. 
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hier nicht vorausgesetzt zu werden. Die aus der speziellen Advektions- 


theorie ubernommene Gleichung 








002 do 1 dp On 
Oz Pa xp xD 
mit dz = const mu hier in 
00z 6 2x (2) 
Oz xp 


erweitert werden und ermoéglicht zusammen mit (3) die Berechnung der 


Vertikalverschie bung 











— P tat 147-1 a 

6z= — p dp dz) 

x 

und damit der Advektion 
pine 
; 4z%—1 

+ = oe 
62(z) = Odp+ Ie | p * Opdz, (5) 


welcher Gleichung Rossby durch Einfithrung der potentiellen Temperatur 


“x— 1 
0 i (=) . (py = Normaldruck, z. B. 760 mm Hg) die iibersichtlichere 
p ; 
Form 
g: 3-1 a, 

Oa(z) = dp+' Opdz 6 
(2) Pt oer |r? (6) 

gibt. 


3. Der Fehler der allgemeinen Advektionstheorie von Rossby. Die An- 
wendung der Gleichung (6) der Rossbyschen allgemeinen Advektions- 
theorie fiihrt aber zu merkwiirdigen Resultaten: Berechnet man namlich 
nach Gleichung (6) die Advektion mit Hilfe von Mittelwerten der inter- 
diurnen Druckvariationen dp fir die einzelnen Kilometerniveaus, die 
zuerst von Schedler}), spaiter von Haurwitz?) auf Grund umfangreichen 
aerologischen Materials ermittelt wurden, und zwar getrennt nach dem Vor- 
zeichen der Bodendruckaénderung (Opp) > 0, dp9 <0), so ergibt sich das 
seltsame Ergebnis, dab die beobachteten Bodendruckanderungen, die 
nach Schedler z. B. dpy = + 5,3 mm Hg, dp) = — 3,2 mm Hg im Mittel 





1) A. Schedler, Beitr. z. Physik d. freien Atmosph., Bd. VII, S. 88—101. 
— *®) B.Haurwitz, Veréff. d. geophysik. Inst. Leipzig (2), Bd. III, Heft 5, 
1927. 
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betragen, durch Advektionsvorgange in den Schichten von O bis 14 k; 

Hohe erst ungefahr zur Halfte erklart werden [Ertel*)|: also noch & 

Halfte der beobachteten Bodendruckanderungen mite durch Masse) 

verlagerungen oberhalb 14 km Hohe verursacht sein! Wendet man Rossby, 

Gleichung (6) auf Einzelfalle an, so wird dieses Ergebnis noch ungiinstig: 

(Mrtel, a.a.QO.): Massenverlagerungen im Druckaquivalent von fas 
30 mm Hg oberhalb 12 km Hohe mubten z. B. in einem Falle angenomny 

werden, um die beobachtete Bodendruckanderung auf Grund der Rossby 

schen Theorie zu erklaren. Da der mittlere Luftdruck im 12 km-Nivea 
nur 145mm Hg betragt, haben derartige Konsequenzen einer Theori 
gewil etwas Beunruhigendes an sich und machen eimen Grundfehler de: 
Theorie wahrscheinlich. Dab derart merkwiirdige Ergebnisse nicht etwa 
als Summationsfehler bei der numerischen Auswertung der Forme! (6) 
auftreten, sondern tatsachlich auf einen Grundfehler der Theorie hin- 
deuten, wird durch folgende Betrachtung evident : Man muh doch annehmen, 
dai mit wachsender Héhe in der Stratosphare die advektiven Massen- 
transporte (Oz) und die durch sie bewirkten Druckvariationen (6p) ab- 
nehmen und in einer Héhe §, in der die Gasgesetze noch giiltig sind und 
daher die potentielle Temperatur (#) noch einen endlichen Wert hat, 
praktisch verschwinden. Nach Gleichung (6) mu dann gelten: 


£ 
s 


Pie i 
T paz = 0. 


Dieses Integral ist folgendem Flichenmnhalt in einem 9%, 0 p-Diagramm 


( Ordinate, Op = Abszisse) aquivalent : 
dpe> 0 
| #d(dp) = 0. (7) 
dpo 


Tragt man also die beobachteten lokalen Druckvariationen dp als 
Abszissen, die zugehérigen potentiellen Temperaturen als Ordinaten auf®), 
so mub die Kurve ? (Op) zwischen 0 pp (Bodendruckanderung) und dp, — 0 
mit der Abszisse positive und negative Flachenstiicke in gleichem Betrag 
einschlieben. Die Figur (4) zeigt davon nichts, obwohl sie die 6p als Funktion 


von ? in einem Fall darstellt, der eigentlich ein Musterbeispiel fiir Ross bys 


') H. Ertel, Gerlands Beitr. z. Geophys. 25, 59—73, 1930. — ?) Durch 
ein analoges Diagramm (polytrope Temperatur, dp) 1iBt sich auch zeigen. 
dai der Fehler nicht von der Annahme adiabatischer Verschiebungen her- 


ruhren kann. 
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heorie abgeben miibte, indem, wie Thomas !?), der diesen Fall kiirzlich 
ingehend untersucht hat, nachwies, die enorme Bodendrucksteigerung 
on O Po + 85mm Hg fast ausschlieBilich stratospharischen Advektions- 
vorgingen (stratospharischer Kaltluftembruch) ihre Existenz verdankt. 
C 
400 
JI0 
580 
370 
560 


550 
540 






330 
5320 
310 
300 
20|-—- ~~. 

280}-- + 34 +» 
210 ) 





5 0 6 as 4 M11: / 


—>b Fig. 5. 


Fig. 4. 
Wo steckt nun aber der Fehler der Rossbyschen allgemeimen Ad- 
vektionstheorie ? Er steckt in Rossbys stillschweigender Voraussetzung, 


dai die durch Advektion bewirkte Dichteainderung 


— 


ts 
"(00%, | AO, 007 (z), | 
A fc 
J\ 02 Oy , g Oz 
ty 
waihrend der Verschiebung genau erhalten bleibt. Wir werden diese Be- 
hauptung gelegentlich der Ableitung unserer neuen Advektionstheorie 
beweisen. 
4. Ine neue Advektionstheore. Wir geben der Adiabatengleichung 
die Form 
0 2 (2) 
do—d'o=o0 \ ; (9) 
xp 
auf deren linker Seite eine adiabatische Diehteainderung steht, ausgedriickt 
als Differenz der gesamten Dichteanderung do und der nicht adiabatischen 
Dichteinderung d’o, die auf Advektion zuriickgefiihrt werden mub. Zer- 
a) = < 


legen wir do in einen lokalen und einen Verschiebungsanteil, so kénnen 





') H. Thomas, Sitz.-Ber. d. PreuBb. Akad. d. Wiss., Berlin, Phys.-Math. 
K].. 1934, S. 222— 236. 2) Vel. Gleichung (2). 
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wir, da die Verschiebung 62 nur von der Differenz da — 6p abhangt, au 


schreiben: 


) 0 Ox 
d0 +(~~)(6x—dp)—d’o = 9 : | 
0 p/ | . “xp 
:, _. er . 
indem wir in (5°) an Stelle der Hohe z den Druck p als unabhangi; 
Op ; , 


Variable wahlten. In Rossbys Rechnung ist nun angenommen: Die nicht 
adiabatische Dichteanderung d’ 0 ist mit der advektiven Dichtednderung 6, | 


identisch, denn in der Tat hat die Differentialgleichung 


00 Ox 
00 +(5*) (07 —dp)—d,0 = 0 
O p, xp 
mit der Randbedingung 0p = oz fiir z = O die Lésung (5), die, wie sich 
oben ergeben hat, falsch ist. Wie wir zeigen werden, ist namlich im all- 
gemeinen (fir z>0) d’o 6,0 und nur am Erdboden (z = 0) gilt 
lim d’o = 0,0. 
2 0 


Denn unter dem Einflu®Bb der nur oberhalb z wirkenden Advektion dz (: 
werden die horizontalen Begrenzungsflachen (Fig. 5) z baw. 2’ eines Einheits- 


volumenelements (Querschnitt = 1), Héhe 2’ —z= 1) nach z, baw. z 
1 , 


. — O2(z) (dz 
versetzt, wobei z. B. die Verschiebung 62 durch 62 = — 
me 2 


0 
gegeben ist. Findet nun gleichzeitig eime advektive Dichteinderung 0,0 
zwischen z und 2’ statt, so bildet nicht z,, sondern 2, die neue Gleichgewichts- 
lage der Basisfliche. weil infolge der zusatzlichen advektiven Druck- 


’ ? 


belastung g0,0 das Niveau z, um 7, —2, = 00 = 4 0,0° dx herunter- 
F , ¥ : dbz 
gedriickt wird!), was eine Dichteanderung 0 0¢ = 0g 0,0° 5 Zu Folge 
€ C9 Pal’ st 
hat, so dal die gesamte, auf Advektion zuriickgehende Dichtedinderung” 
dz / 002) 
d’o = 0,0 +q00,0-— - 6,0(1 + q- ) (11) 
. ol ie On “On | 
betragt, wofiir nach Gleichung (3) 
: Op 
d‘'o = 0,0: I (12) 
Ox 
geschrieben werden kann. 
a ; ; nv T 
1) Es ist , die Verschiebung bei der Belastung 1. — #) Da oa und 02 
OTT 


entgegengesetzte Vorzeichen haben, ist |d’o| < | dq! (fiir z > 0). 











o 
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Nun ist die durch Substitution von (12) in (10) resultierende Differential- 


gleichung 
(00 Op Oz 
5 Nitin tn —te:— = 
e+ (58) Ox — deem ers 
wegel 
1 00 1 002 
TS ee g P und 6,0 = — — “— 
4 gq Oz ~ q O02 
gleichbedeutend mit 
0 / Op l g 
a i ae 14 
Oz (Fe “xp — 


und hat mit Riicksicht auf die Grenzbedingung lim dp = da die Lésung 


dp = 6x (z)(1— 


=> 0 


gofdz 


“wp. 


0 





): (15) 





Dieses ist die Grundgleichung der neuen Advektionstheorie, der man 


sofort ansieht, daB sie auch Rossbys spezielle Advektionstheorie als den 
Spezialfall dz (z) = const = da (H) (0 <= z <= A) enthalt. 

5. Anwendungen der neuen Advektionstheorie. Die Gleichung (15) ermég- 
licht die Berechnung des advektiven Druckaquivalents 62(z) fiir Jedes Niveau z, 
weiterhin die Ermittlung der advektiven Dichteanderung 0,0 durch Diffe- 
rentiation [ Gleichung (8) ], und erlaubt somit die Beantwortung der wichtigen 


Frage, welchen Anteil jede Schicht 
der Atmosphire zur resultierenden 
bei- 


Bodendruckinderung 0p» 


steuert. Legt man der Berech- 
nung der d2-Werte nach 
chung (15) die Schedler 


(a. a. O.) ermittelten 6 p- Werte 


Glei- 


von 


zugrunde, welche Mittelwerte zahl- 
reicher aerologischer Aufstiege in 
Mitteleuropa darstellen, die nach 
dem Vorzeichen der Bodendruck- 
anderungen (0 py > 0, 0 pp < 9) 
getrennt ermittelt wurden (inter- 


diurne Druckinderungen, in Fig. 6 durch 


hn 


14 
19 
12 
77 
10 


Ee ee 





pP™ WTS KRY DW NY @®W 


0 +7 +2 +3 +l +5 
—> MIN /17 
Fig. 6. 


die gestrichenen 0p-Kurven 


entsprechend den Bodendruckainderungen 


OPo 


+ 5,8 mm Hg, dp = 


— 3,2mm Hg 
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dargestellt), so haben die daraus nach Gleichung (15) berechneten da-Kury: 
den in gleicher Figur dargestellten Verlauf. Aus diesen d2-Kurven |i): 
sich z. B. ablesen: Zu einem Bodendruckanstieg Opg = + 5,38 mm | 
haben die Sehichten oberhalb 4,5 km mit da (4,5) = 40mm Hg, d 
Schichten oberhalb 14km Hohe mit daz (14) = 1,3 mm Hg beigetrag: 
Dieses ,,Restglied*’ da (14) ist wesentlich geringer als dasjenige, das di 
tossbysche Theorie mit der Gleichung (6) liefert, nach der die Schicht 
oberhalb 14km Hoéhe noch dz (14) = 2.9mm Hg, also tiber 50% de 


Bodendrucksteigerung, zum Zustandekommen der letzteren hefern sollten! 
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1§ 
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Fig. 7. Fig. 8. 

Die Fig. 7 stellt die mit der Schwerebeschleunigung (sowie mit 10° m 
multiplizierten advektiven Dichteainderungen 0,0 dar, also die Druek- 
aiquivalente jeder Kilometerschicht; sie laBt klar erkennen, dab die Luft- 
druckinderungen am Erdboden vorwiegend durch Advektionsvorgainge 
in zwei Etagen der Atmosphare zustande kommen: Untere ‘Troposphare 
und untere Stratosphare sind die durch kraftige Advektion ausgezeichneten 
Schichten, die durch die advektionsschwache mittlere Troposphare von- 
einander getrennt sind, eine Tatsache, die bereits 1921 von v. Ficker?) 
(auf Grund der Verteilung der potentiellen Temperatur in einem Meridional- 
schnitt der Atmosphare) klar erkannt und in ihrer Bedeutung fiir die Zyklo- 


genese gewiirdigt wurde. 


') H. v. Ficker, Meteorol. ZS. 38, 65—70, 1921. 
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Zwar liefert auch die Rossbysche allgemeine Advektionstheorie 

ne Bestatigung der Ansicht v. Fickers iiber die Dreiteilung der Atmo- 

-phare hinsichtlich der in ihr stattfindenden Advektionsvorgiinge (H. Ertel, 

a.a. O.), doch werden die sich dabei ergebenden unnatiirlich groBen strato- 

sphirischen Restgheder erst durch die hier entwickelte Theorie der Ad- 
vektion auf plausible Betraige reduziert. 

Fir den von Thomas kiirzlich untersuchten Fall einer fast rein strato- 
sphirisch bedingten Bodendrucksteigerung von 35mm Hg ergibt die 
Rossbysche Gleichung (6) ein stratospharisches Restglied von dz (15) 

27 mm Hg; unsere neue Advektionstheorie dagegen ergibt das in 
Fig. 8 dargestellte Resultat, das mit dem von Thomas gefundenen (a. a. O., 
Hig. 10) in bester Ubereinstimmung steht. Dieses Ergebnis ist fiir unsere 
Theorie um so befriedigender, als Thomas sein Resultat auf vollig anderem 
Wege erhielt, namlich unter Benutzung der Tatsache einer in dem_ be- 
handelten Falle in 15 km Hohe vorhandenen Druckausgleichsfliche. 

Die nachste Verallgemeinerung der hier entwickelten Theorie bestinde 
in dem Fallenlassen der speziellen Annahme adiabatischer (bzw. poly- 
troper) Zustandsainderungen, also in der Untersuchung der Moditikationen 
der Lésung (15), die sich durch Beriicksichtigung der Warmezufuhr 6Q 
i der Verallgemeinerung der Gleichung (13) 

dp oda 06Q 


00 ‘ . _ & 
60+ (52) (6—5p)—d0-5o = SO 








ergeben, welche Aufgabe im Meteorologischen Institut der Universitat 


Jerlin zur Zeit bereits bearbeitet wird. 
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Nochmals ,,H. Helmholtz und die Grundlagen 
der Geometrie“. 


Von Hugo Dingler in Miinchen. 


(kingegangen am 12. Marz 1935.) 


Herr kK. Reidemeister macht mich freundlich darauf aufmerksam, dai) 
die Betrachtung in Nr. 2 meiner Note gleichen Titels!) nur gilt fiir (2, k = |). 
Dann aber ergibt sich als die notwendige und hinreichende Bedingung 
welche zu den Helmholtzschen Forderungen hinzukommen muB, um di 
euklidische Geometrie zu erhalten: Hs sollen ber ernem Orthogonalsyste 
von Parameterlinien die Parameterfldchen 2, = const durch die 2,-Parameter- 
linien isometrisch aufeinander bezogen sevn. So da z. B. eine Parameter- 
fliche 2, = const lings der 2,-Parameterlinien eine isometrische Trans- 
lation erfahren kann (/ = 1, 2,3). Es muB also l.c. tiberall statt ,,iso- 
metrische Translation’ heiben ,,orthogonale isometrische Translation’, 
wenn man sie kurz so bezeichnet. Alles andere bleibt richtig. 

Beweis. 1. Wegen der Orthogonalitaét hat das Linienelement die Form 
ds? = Lada; (i= 1,2,3). Wegen der isometrischen Bezogenheit 
der Parameterflichen jeder Schar aufeimander sind die aj, Funktionen 
von 2; allen. Dann kann ds? durch Einfithrung neuer Parameter auf die 
euklidische Form gebracht werden. 

2. Das Linienelement eines euklidischen Raumes ds? = J a;, da; dz, 
(a;,z = const) kann stets durch Einfiihrung neuer Parameter auf die Form 
ds* = S'daz;> gebracht werden”), d.h. auf ein orthogonales Parameter- 
system. Dann erfiillen die Koeffizienten wegen ihrer Konstanz die Be- 
dingung der isometrischen Translation. 

Also liefert die Bedingung den euklidischen Raum, und umgekehrt 
erfiillt jeder solcher die Bedingung. Diese ist also hinreichend und _ not- 
wendig. 

Erginzend mub iiber die Sachlage des Helmholtzschen Problems 
folgendes hinzugefiigt werden: 

1. Was Helmholtz die ,,freie Beweglichkeit der starren Korper” 
nennt, ist nicht die vollstandige, sondern eine bereits eingeschrainkte. Bei 
den nichteuklidischen Geometrien mub sich der starre Kérper bei der Be- 


wegung, wie eben gezeigt, relativ zu den Parameterlinien mindestens einer 


') H. Dingler, ZS. f. Phys. 90, 390, 1934. — *) Bianchi-Lukat, 
Vorlesungen usw. 1899, S. 577 f. 
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\char stets verzerren. Es ist bei diesen Geometrien keine Wahl der Parameter- 
mien méglich, so dai diese Verzerrung nicht eintrate. (So ist z. B. bei den 
-on Beltrami behandelten Verschiebunger eines Stiickes einer Flache 
konstanter positiver oder negativer Kriummung auf ihr selbst die Starrheit 
des verschobenen Stiickes zwar fiir wns vorhanden, aber nicht intrinsec, 
d. h. nieht relativ zu den Parameterlinien, falls langs der Meridiane ver- 
schoben wird.) 


2. Der Grund, warum Helmholtz bei seinen Forderungen nicht eime 
eindeutige, sondern mehrere Geometrien noch erhalt, ist der, dafi er keine 
Definition der Streckengleichheit einfiihrt. Daher bestimmen seine For- 
derungen, entgegen seiner anfanglichen Absicht, keine eindeutige Geo- 
metrie. 

3. Die bei seinen Forderungen noch médgliche partiell-freie Bewegung 
der starren Korper ist zwar ein interessantes geometrisches Resultat, sagt 
aber nichts iber die Méghchkeit einer nichteuklidischen Geometrie fiir den 
praktiscben Gebrauch (in ,,unserem Raum‘). 

4, Fir jeden praktischen Gebrauch der Geometrie — sei es unabhangig 
vom Physikalischen, oder sei es fir die Physik selbst in Apparatebau, 
Instrumentenherstellung, logisch-mathematischen Ansatz physikalischer 
Probleme — bedarf es bereits einer eindeutigen Geometrie, einer ,,Gebrauchs- 
geometrie’*. In dieser muf eine eindeutige ideelle Definition der Strecken- 
gleichheit explizit oder implizit vorhegen. DaB diese bei der Herstellung 
von MefBinstrumenten auch wirklich benutzt wird, habe ich in meinen 
Grundlagen der Geometrie, Stuttgart 1933, nachgewiesen. 


5. Niemand hat noch eine solche eindeutige Definition der Strecken- 
cleichheit fiir eine nichteuklidische Geometrie zu geben vermocht, daB sie 
eine eindeutige nichteuklidische Gebrauchsgeometrie geliefert hatte. Der 
Grund ist der, daB die einzige Definition der Streckengleichheit, die mit 
denjenigen qualitativen Mitteln, welche bei der Entscheidung itiber die 
Gebrauchsgeometrie zur Verfiigung stehen, eindeutig formuliert werden 
kann, diejenige ist, welche auf die euklidische Geometrie fihrt, und welche 
ich l. e. gegeben habe. Die Meinung, dab diese Entscheidung durch Messung 
fallen kénne, ist abwegig, da zu der Messung stets Instrumente n6tig sind, 
die ohne eine eindeutige ideelle Festlegung der Gebrauchsgeometrie (welche 
die Manipulationen der Herstellung vom Geiste aus regiert und sie eindeatig 
festlegen mub) nicht hergestellt werden kénnen, und diese so bereits ent- 
halten. Die Genauigkeit, mit der solche Messungen etwa mdglich waren, 


ist restlos abhingig von der Genauigkeit, mit der die Gebrauchsgeometrie 
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bei der Herstellung der Messungsinstrumente zur Anwendung kam, u 
kann daher niemals eine davon unabhangige Entscheidung liefern. 

Auch der oft vertretene Glaube (es ist nichts anderes), daf eine sole 
Kindeutigkeit sich ,,allmahlich*‘ sozusagen von selbst herausarbeite, 
unhaltbar. Eine genaue Analyse der Herstellung von Mebinstrument 
zeigt, dab ohne fir jeden Herstellungsschritt zu treffende bewubte od 
unbewubte geistige Entscheidungen (die eben die Gebrauchsgeomet) 
liefert) niemals ein Fortschritt von einer geringeren zu einer hdheren [) 
deutigkeit (und damit Genauigkeit) méglich ist. Dies labt sich auch re 
gedanklich einsehen und beweisen (siehe ,,Gr.d.Geom.*‘). Jedenfalls 
kénnen so wichtige physikalische Aussagen nicht auf solechen Glauber 
cegriindet werden. 

6. Nur eine systematische Methodik der Aufstellung der Gebrauchs- 
geometrie mit einer genauen Analyse der Herstellungsvorginge, wie ich: 
sie |. ec. durchgefiihrt habe, kann in diesen Fragen die letzte Entscheidung 
fallen. Ebenso kann die Frage, ob es einen vertretbaren Sinn habe, neben 
der Gebrauchsgeometrie spaiter noch rein theoretische, davon verschiedene 
Geometrien ip analytischer Form einzufiihren, endgiltig nur durch eine 


systematische Methodik entschieden werden. Dort zeigt sich, dafi eine 


solehe Einfithrung methodisch nicht zu rechtfertigen ist. 











